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ɩʀʍʚʇʂʕʂ 
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Abstract  

 

The Aim of this thesis is to conduct nanoscale cutting by means of molecular 

dynamics simulations. So initially the theoretical base of the model of Molecular 

Dynamics and specifically all its fundamental factors were presented, such as 

calculations of the ŀǘƻƳǎΩ ǘǊŀƧŜŎǘƻǊƛŜǎ, the selection of potential energy function and 

selection of the cutting speed. 

In the next chapter, Molecular Dynamics in nanoscale cutting processes, its 

advantages, limitations and the main parameters, such as the selection of diatomic 

potential, the change in rake angle the cutting depth and the edge radius are 

analyzed. Also, in the context of the completion of the literature review, various 

studies that focused on variation of the cutting depth and edge radius, and the way 

they are associated with the minimum chip thickness., are presented. 

The following chapter includes the computational part of this diploma thesis, which 

refers to the Matlab code and the additions made to incorporate the rake angle, 

cutting depth and the edge radius. Then simulations were conducted by varying the 

aforementioned parameters and investigate the minimum chip thickness. Finally, the 

conclusions from the simulations were drawn and some future prospects for the 

continuation of research in this area were listed. 

 

Key words: Molecular Dynamics, Simulations, Nanocutting, Interatomic potentials, 

Rake angle, Work material, Cutting tool, Chip 
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ɣɞɮɚɤ!)ɨ ρȡ ɨʅ ɥʋʍʅɻʆʘʏ ɩʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ʆɻʅ ʂ 

ɥʋʍʅɻʆʙ ɝʑʉɻʈʅʆʙ 

  ɞʅʎɻɾʖɾʙ 1.1

 

ʁʽ ˃ˇˊʽʰˁʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰʾ˅ˇˎ˄ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ 

ˁʰʽ ˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˉˊˇʲ˂ʷˉˇ˄ˍʰˌΣ ʰˉˈ ˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˍˇˎˌ ʵˇ˃ʺΣ ˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ 

ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΦ ɾˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˃ʷˋˇ ˋˍʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ 

ˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˄ʰ ʰˉˇˁʰ˂ˏ˕ˇˎ˄ ˍˇˎˌ ˃ˇˊʽʰˁˇˏˌ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏˌ ˉˇˎ ʵʽʷˉˇˎ˄ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΣ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍˇ ˃ʽˁˊˈˁˇˋ˃ˇ 

ό˃ˇˊʽʰˁʺ ʵˇ˃ʺύ ˃ʶ ˍˇ ˃ʰˁˊˈˁˇˋ˃ˇ. 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ʶˉʽ˔ʶʽˊʶʾˍʰʽ ˃ʽʰ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍˇˎ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˇˏ ˎˉˇʲʱʻˊˇˎ ˉʱ˄˖ 

ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ 

ʷ˄˄ˇʽʷˌ ˍʹˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ˁˏˊʽʶˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˈˉ˖ˌ ʹ 

ɾˇˊʽʰˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ʹ Monte Carlo. 

 

 ɩʇʂʍʋʒʋʍʚʀʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ 1.2

 

1.2.1 ɨʍʅʎʈʝʏ 

 

ω ɾʽʰ ɾˇˊʽʰˁʺ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍʹˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ʶ˄ˈˌ ˎ˂ʽˁˇˏ όˋˍʶˊʶˇˏΣ ˎʴˊˇˏΣ ʰʶˊʾˇˎύΣ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʰˁˊˇˋˁˇˉʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˖ˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁˈ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾ˖˄ 

ˍʽ˃˗˄ ˍˇˎˌ ˋˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɴˍˋʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 1.1 ̱ ʹˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʰˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄Φ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 1.1ȡ ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ɿʅɻʎʞʉɿʀʎʂʏ 
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ɱʽʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˈˉˇˎ ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˃ʶˍˊʺˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˏˋˁˇ˂ʶˌ όˉ˔Φ ˎ˕ʹ˂ʷˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʶˌ ˁʰʽ ˉʽʷˋʶʽˌΣ ˍˇ˅ʽˁʱ ʺ ʶˏ˒˂ʶˁˍʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁʱύ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˖ˌ ˕ʶˎʵˇ-ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰΦ 

ω ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʷ˂ʶʴ˔ˇ ˍʹˌ ˇˊʻˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˃ʾʰˌ ʻʶ˖ˊʾʰˌΦ 

ω ɾʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵˎ˄ʰˍˈˌ ˇ ˉˇˋˇˍʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˁʱˉˇʽ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˍʽˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 1.2: ɚʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʉ ʈʋʍʚʖʉ ʐʋʑ ʉʀʍʋʞ ʎʀ ʈʚɻ ʈʋʍʅɻʆʙ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂȢ 

 

1.2.2 ɢʎʐʋʍʅʆʙ ʀʊʘʇʅʊʂ ʐʖʉ ɥʋʍʅɻʆʡʉ ɩʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ 

 

ω мфроΥ ˉˊ˗ˍʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˊʶˎˋˍ˗˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ aŜǘǊƻǇƻƭƛǎΣ wƻǎŜƴōƭǳǘƘΣ 

wƻǎŜƴōƭǳǘƘΣ ¢ŜƭƭŜǊ ϧ ¢ŜƭƭŜǊ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˃ʾʰ ˄ʷʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ 

(Metropolis Monte Carlo), 

ω мфртΥ ʃˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉˈ ̱ ˇ˄ !ƭŘŜǊΣ 

ω мфтлǎΥ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ʱ˂˂˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ʰˉ˂˗˄ ˋ˔ʶˍʽˁʱ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ όˉ˔Φ ˊʶˎˋˍˈ [ŜƴƴŀǊŘ-Jones), 

ω мфутΥ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ʰˉˈ ˍˇ˄ tŀƴŀƎƛƻǘƻǇƻǳƭƻǎ ˃ʾʰˌ ˄ʷʰˌ ˃ʶʻˇʵˇ˂ˇʴʾʰˌ ˉˇˎ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ 

ˍʹ˄ ʱ˃ʶˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˒ʱˋʶ˖˄Σ 

ω мфур ς 199лΥ ɮ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˄ʷ˖˄ ζʷ˅ˎˉ˄˖˄η ˁʽ˄ʺˋʶ˖˄ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

˃ʶʴʰ˂ˇ˃ˇˊʾ˖˄ όˉˇ˂ˎ˃ʶˊʺΣ ʲʽˇ˂ˇʴʽˁʱ ˃ˈˊʽʰ ˁ˂ˉΦύΣ 
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ω мффрΥ ʃˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˒ʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˁʰʻʰˊ˗˄ ˁ-ʰ˂ˁʰ˄ʾ˖˄ ʰˉˈ ˍˇˎˌ 

Smit, Karaborni & Siepmann, 

ω ʆʷ˂ʹ мффлΥ ɾˇˊʽʰˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʴʽʰ ʱ˄˖ ˍ˖˄ млл ƴǎΦ 

 

 ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ɥʋʍʅɻʆʙʏ ɥʂʔɻʉʅʆʙʏ ɉɥɥɊ 1.3

 

ɶ ɾˇˊʽʰˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ό˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˉʶʵʾ˖˄ ʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌύ 

ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

ʶˉʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ʶʽ ˍʹ˄ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ ʰˎˍˇˏΣ ʹ ˍʶ˂ʽˁʺ ʵʶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʺ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎ 

ʰˎˍˇˏ ˋˍˇ˄ ˔˗ˊˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹˌ ˇ˂ʽˁʺˌ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɴ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ˇˊʾ˖˄Σ ˖ˌ ˁ˂ʰˋˋʽˁˈ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΣ ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˋʶ 

ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʰˊʱʴˊʰ˒ˇΦ ɶ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʰˉʰʽˍʶʾ ˍʹ˄ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ʾʰˌ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʹ˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʰˎˍˇˏ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ όˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌύ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˉˇˎ ˍˇ 

ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄Φ ʁʽ ʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ 

ʅˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ˄ ˋʰ˄ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ʶ˄˗ ʵʶ˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˇʽ 

ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄Φ ɴˍˋʽ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʴʽʰ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˋˎʴˁˊʽˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʽˌ ˁʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ 

˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ɱʽʰ ˍˇ˄ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˉˇˎ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˍˈ˃˖˄Φ  

ʆʰ ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˉʶʵʾʰ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ όforce fieldsύ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˁ˂ʰˋʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍʽˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˍʹˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ʁʽ ˃ʷʻˇʵˇʽ ʰˎˍʷˌ 

ˋˎˋ˔ʶˍʾʸˇˎ˄ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʵˇ- ˁʰʽ ʵʽʰ˃ˇˊʽʰˁʷˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˁʰʻˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ 

˃ʺˁˇˎˌ ʵʶˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ʴ˖˄ʽ˗˄Σ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʵʶˋ˃˗˄ ˁʰʽ ˃ʹ ʵʶˋ˃ʽˁʷˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όʹ˂ʶˁˍˊˇˋˍʰˍʽˁʷˌ ˁʰʽ Van der Waals 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌύΦ ɴ˄ʰ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʰˎˍˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇʷˊ˔ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎˋˉʶʾˊ˖ˋʹ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʽ˃ʺˁˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄Φ ʆˇ ˋˎˋˍʰˍʽˁˈ 

ʰˎˍˈ ˋˎ˔˄ʱ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʷ˔ʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊ˒ʺ ʰˊ˃ˇ˄ʽˁˇˏ ˍʰ˂ʰ˄ˍ˖ˍʺ ˁʰʽ ʷˍˋʽ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ Hooke:  

( )
2

1 2ɑ r oV K r relathr ou= -
 (0.1) 

ˈˉˇˎ rΣ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ roΣ ʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄Φ  

ʁ ʵʶˋ˃ˈˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˏˇ ʰˍˈ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˉˇˎ ʶ˄˗˄ʶʽ ˍʽˌ ʵˏˇ 

˃ʱʸʶˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʰˎˍʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰΣ ʹ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹ όмΦмύ ʵʾ˄ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ 
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ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍ˖˄ ˃ʰʸ˗˄ Vʁ ˂ʰˍʹˊʾˇˎ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˋˍʰʻʶˊʱ ˍˇˎ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎ KrΦ ɶ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍʹ ʻʷˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʱˍˇˌ ˍʹˌ ˍʰ˂ʱ˄ˍ˖ˋʹˌ ό˃ʷʴʽˋˍʹ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʶ˂ʰˍʹˊʾˇˎύ ʶʾ˄ʰʽ r ˁʰʽ ro ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʆʰ Kr ˁʰʽ rα ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ʴʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ʷ˄ʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʶ˂ʰˍʺˊʽˇ ˁʰʽ 

ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˍˇˎ ˉʶʵʾˇˎ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ 

ɶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹΥ 

όʰύ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˃ˈˊʽˇ 

όʲύ ˍˇˎ ʶʾʵˇˎˌ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄ ˉˇˎ ˍˇ ˋˎʴˁˊˇˍˇˏ˄Σ ˁʰʽ 

όʴύ ˍ˖˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽʸˈ˃ʶ˄˖˄ ʵʽʷʵˊ˖˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ 

ʁ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰˉˈ˂ˎˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎ ˋˍʹ˄ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʶ˄ 

ʷ˔ʶʽ ˒ˎˋʽˁʺ ˋʹ˃ʰˋʾʰΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˈ˃˖ˌ ʴʽʰ ˍʹ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ 

ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɳ˄ʷˊʴʶʽʶˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʶ˄ˈˌ ˋʹ˃ʶʾˇˎ όsingle 

point calculationsύ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʰ ˍˇˎ ˃ˇˊʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ 

ˈ˃˖ˌ ʵʶ˄ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ ʶ˄ʻʰ˂ˉʾʶˌ ʴʽʰˍʾ ʹ ʻʶˊ˃ʽˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʵʶ˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˈˊ˖˄Φ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʲʰ˄ˍˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺΣ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʵʶ˄ ʶˉʶ˅ʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˍʰ 

ʹ˂ʶˁˍˊˈ˄ʽʰ ˅ʶ˔˖ˊʽˋˍʱΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ 

ˉʶˊʽʴˊʱ˕ˇˎ˄ ˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃˗˄Σ ˍʹ ˋ˔ʱˋʹ ˍˇˎˌ ˋʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˇ ˃ʹ ʶ˄ˍˇˉʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁ˗˄ ˍˊˇ˔ʽʰˁ˗˄ 

ˉʰʾʸˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˊˈ˂ˇ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍʹˌ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʺˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

˃ˇˊʾ˖˄Φ 

 

 ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ Monte Carlo  (MC) 1.4

 

ɼʱʻʶ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˃ʶ ʰˍʰ˅ʾʶˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʰ˄ˍʱˍʰʽ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʾˉ˂ˇˁˇ 

ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ ɱʽʰ ˄ʰ ʰ˄ʰ˂ˏˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ʻʰ 

ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˍˇ ʰ˄ˍʽˁʰˍʰˋˍʺˋˇˎ˃ʶ ˃ʶ ˍˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇ όʺ ˍˇ ˁˇ˄ˍʽ˄ˈˍʶˊˇ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ˇύ 

˃ʰʻʹ˃ʰˍʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɮ˄ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˒ˇˊʷˌ ˍʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

ˎˉʷˊ-ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎ˃ʷ˄ʰΣ ˍʰ ˉʽˇ ˉˇ˂˂ʱ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ˎʻˇˏ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ 

ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʷˌ ˃ʶʻˈʵˇˎˌΦ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰ ˋˍˊʶ˒ˈ˃ʰˋˍʶ ˋˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ ɾΦ/Φ ʴʽʰ ˄ʰ ʶˁˍʶ˂ʷˋˇˎ˃ʶ 

ζˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰη ˋˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ˉʱ˄˖ ˋˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰ ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄Φ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ 

ˁʱʻʶ ˍʷˍˇʽˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁˇˏ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˍˈˍʶ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʽʻʶʾ ˃ʶ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʽˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁ˗˄ ˃ʶʻˈʵ˖˄Φ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ɾΦ/Φ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ ʲʱˋʹ ˃ʽʰ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ 

ˍˎ˔ʰʾʶˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ʴʽʰ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋʶʴʴʽˋˍʽˁʺ ˂ˏˋʹ ʶ˄ˈˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ˇˎ 

ˉˊˇʲ˂ʺ˃ʰˍˇˌΦ ɮˉˈ ˍˈˍʶ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˉˊ˗ˍʹ ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˉˈ˂ʶ˃ˇ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ʰˍˇ˃ʽˁʺˌ ʲˈ˃ʲʰˌΣ ʷ˔ʶʽ ʲˊʶʽ ʰ˄ʰˊʾʻ˃ʹˍʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˈ˔ʽ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʹ 

˒ˎˋʽˁʺ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ʲʽˇ˂ˇʴʾʰ ˁʰʽ ˋˍʹ ˔ʹ˃ʶʾʰΦ ʂ˄ˍ˖ˌΣ ˃ˈ˄ˇ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍʹˌ 
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˒ˎˋʽˁʺˌΣ ʷ˔ʶʽ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋˍʶʾ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˒ʱˋ˃ʰ ˉˊˇʲ˂ʹ˃ʱˍ˖˄Σ ʰˉˈ ˍʰ 

ˋˍˇʽ˔ʶʽ˗ʵʹ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʷ˖ˌ ˍʹ˄ ʰˋˍˊˇ˄ˇ˃ʾʰΦ  

ʅˍʹ˄ ˃ʷʻˇʵˇ aΦ/Φ ʵʽʰ˂ʷʴˇˎ˃ʶ ˋˍʹ˄ ˍˏ˔ʹ ʷ˄ʰ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˃ʷˋʰ 

ʰˉˈ ˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ɶ ʰ˄ʱʴˁʹ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˇ˂ʽˁˇˏ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁˇˏ 

ʶ˂ʰ˔ʾˋˍˇˎ ˇʵʺʴʹˋʶ ˋˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ʴʽʰ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ 

ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΣ ˍˊˇˉˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˎ˔ʰʾʰ ˍʹ 

ˋˍʶˊʶˇʵʽʱˍʰ˅ʹ ˍˇˎ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʱʻʶ ˍˎ˔ʰʾʰˌ ˋˍʶˊʶˇʵʽʱˍʰ˅ʹˌ 

ˋˎʴˁˊʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹˌΦ ɮ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˍˈˍʶ ʰˎˍʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˄ʷʰ ʵʽʱˍʰ˅ʹΦ ɮ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˍˎ˔ʰʾʰ ˃ʾʰ ʱ˂˂ʹΦ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 1.3: ɠ ʈʘʃʋɿʋʏ -ÏÎÔÅ #ÁÒÌÏ ʎʑɾʆʍʚʉʀʅ ʐʂʉ ʀʉʘʍɾʀʅɻ ʀʉʝʏ ʎʑʎʐʙʈɻʐʋʏȢ  

 

ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ˉʽʻʰ˄ˇˍʺˍ˖˄ ʵˏˇ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁ˗˄ ˁʰˍʰˋˍʱˋʶ˖˄ ɳΣ ɳ˘ ˋˎˋ˔ʶˍʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʺ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ˋˍʶˊʶˇʵʽʰˍʱ˅ʶ˖˄. 

ʆˇ ˉ˂ʶˇ˄ʷˁˍʹ˃ʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˈˍʽ ʹ ˋˍˇ˔ʰˋˍʽˁʺ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉʶˊʲʶʾ 

ˉˇ˂˂ʱ ʶ˄ʶˊʴʶʽʰˁʱ ˒ˊʱʴ˃ʰˍʰΦ ɱʽʰ ˃ʶʴʱ˂ˇˎˌ ˔ˊˈ˄ˇˎˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ 

aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˉʰˊʱʴʶʽ ˍʰ ʾʵʽʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʹ ɾˇˊʽʰˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺΦ ɮ˄ 

ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʻʷ˂ʶʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ˍ˗ˊʰ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋʶʽ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˍʹˌ ˊˈ˒ʹˋʹˌΣ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˍˇ ˉʶˍˏ˔ʶʽ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ώϐΦ ɾʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾˋʶ˖˄ 

όŎƻƴŦƛƎǳǊŀǘƛƻƴŀƭ ƛƴǘŜƎǊŀƭύ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˃ˈˊʽˇΦ ɶ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

˔ˊʺˋʽ˃ʹ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ʰˎˍˈΦ ʁ ˈˊˇˌ aƻƴǘŜ /ŀǊƭƻΣ ʵˈʻʹˁʶ ˋˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ 

ʶˉʶʽʵʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾ ˍˎ˔ʰʾˇˎˌ ʰˊʽʻ˃ˇˏˌ ˁʰʽ ʻˎ˃ʾʸʶʽ ˉʰʽ˔˄ʾʵʽ ˍˏ˔ʹˌΦ 

 

 ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ɥʋʍʅɻʆʙʏ ɝʑʉɻʈʅʆʙʏ 1.5

 

1.5.1 ɡʀʖʍʚɻ 

ʁʽ ʰˊ˔ʷˌ ˋˍʽˌ ˇˉˇʾʶˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ˇˊʽʰˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶʾ˄ʰʽ ˍˊʶʾˌΦ ɶ ˉˊ˗ˍʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʲʰˋʽˁʺ ʻʶˊ˃ˇʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˎˉˈʻʶˋʹΣ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ˇʵʹʴʶʾˍʰʽ 

ʰˎʻˈˊ˃ʹˍʰ ˋʶ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʹˌ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ɶ ˉˊˇˋʻʶˍʽˁˈˍʹˍʰ 
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16 

ˍ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵʶˏˍʶˊʹ ʰˊ˔ʺΦ ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʶˉʶ˄ʶˊʴˇˏ˄ ˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ 

ʶˁ˒ˊʱʸˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵʶˋ˃ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˃ʹ ʵʶˋ˃ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ ɶ ˍˊʾˍʹ 

ʰˊ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ ʰˎˍʺ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˃ʶˍʰʲʾʲʰˋʹˌ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋʻʷ˄ˍ˖˄ ʰˉˈ ʰˉ˂ʷˌ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ ˋʶ ʱ˂˂ʰ ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʶˊʰ ˃ˈˊʽʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˈ˃˖ˌ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʾʵʽʶˌ ˔ʹ˃ʽˁʷˌ ˎˉˇ˃ˇ˄ʱʵʶˌΣ ʶʽˋʱʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ ˍˇ˄ 

ˍˊˈˉˇ ˍʹ˄ ʷ˄˄ˇʽʰ ˍˇˎ ˍˏˉˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ όŀǘƻƳ ǘȅǇŜύΦ ʁ ˍˏˉˇˌ ʰˍˈ˃ˇˎ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍˇ 

ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʰˍˈ˃ˇˎ. 

ɶ ɾˇˊʽʰˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʾˇˎ ʴʽʰ 

˃ʾʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʰʽ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶʽ ˍʹ˄ ˃ˇˊʽʰˁʺ ˁʾ˄ʹˋʹ ˋʶ ʰˍˇ˃ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ ˁʰˍʱ 

ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎΦ ɾʶ ˍʹ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ʶ˄ˈˌ ˃ˇˊʽʰˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉʰˊʷ˔ˇ˄ˍʰˌ ˂ʶˉˍˇ˃ʶˊʺ ˉ˂ʹˊˇ˒ˇˊʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˂˂ʰʴʷˌ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˈ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ˇˊʾˇˎΦ 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ ʵʶˏˍʶˊˇ ˄ˈ˃ˇ 

ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰ όˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺύΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˉˊˇʲ˂ʷ˕ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰ˄ˍʽˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎΣ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈΦ ʁ ˄ˈ˃ˇˌ ʰˎˍˈˌ ʶˁ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ 

ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ CҐƳϝŀΣ ˈˉˇˎ C ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ όʵʹ˂ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ 

ʰ˄ˎˋ˃ʱˍ˖˄ ˍ˖˄ ʶ˒ʰˊ˃ˇʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˋˍˇ ˋ˗˃ʰ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ύΣ Ƴ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰ ˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ 

ˁʰʽ ŀ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʺ ˍˇˎΦ ʆˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖˃ʰ ˍʹˌ ʰ˄˖ˍʷˊ˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˉʰˊʱʴʶʽ 

ʷ˄ʰ ˍˊˇ˔ʽʰˁˈ όǘǊŀƧŜŎǘƻǊȅύΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌΣ ˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋʶ ˈ˂ʹ ˍʹ˄ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɮˉˈ ʰˎˍˈ ˍˇ ˍˊˇ˔ʽʰˁˈ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ 

ˉˇ˂˂˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ ʅˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ʽˋ˔ˏʶʽ ʹ ʰʽˍʽˇˁˊʰˍʾʰ 

όŘŜǘŜǊƳƛƴƛǎƳǳǎύΦ ɳ˒ˈˋˇ˄ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴ˄˖ˋˍʷˌΣ ʹ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ʰˉʰˊˍʽʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ʰˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʶ˒ʻʶʾ ʶˉʰˁˊʽʲ˗ˌ ˋʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ˃ʶ˂˂ˇ˄ˍʽˁʺ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΦ ɼʰʽ ʹ 

˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˁʰʻˇˊʽˋˍʶʾΣ ʶ˒ˈˋˇ˄ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˋˍʹ˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˈ˂ˎˍˇˌΦ 

 

 ɛɻʎʅʆʘʏ ɚʍʔʘʏ 1.6

 

ʅˍˇ ˉˊ˗ˍˇ ʲʺ˃ʰ ˍˇˎ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ нΦп ˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇˌ ˍʹˌ ˃ˇˊʽʰˁʺˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʰˉʰʽˍʶʾ 

ˍʹ˄ ʴ˄˗ˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʱʻʶ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋˍʹ˄ ˉˊʱ˅ʹ 

˃ʶˍʰ˒ˊʱʸʶˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˕ʹ˒ʽʰˁˈ ʰˊ˔ʶʾˇ ˈˉˇˎ ˁʰˍʰʴˊʱ˒ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʹˌ 

ʻʷ̀ʹˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˋʶ ʷ˄ʰ 

ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌ ˁʰʽ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˃ʽʰ ˉʽʻʰ˄ʺ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˇˏ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˋˍˇ ˔˗ˊˇΦ ɶ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶˁˁʾ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ɶ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˃ʽʰˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ 
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ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄Φ ɲʶˁʱʵʶˌ ʶ˃ˉˇˊʽˁˇʾ 

ʰ˂ ʴˈˊʽʻ˃ˇʽ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˋʺ˃ʶˊʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁ˂ʶʽˋˍʽˁʷˌ ˂ʶʽˍˇˎˊʴʾʶˌ ˁʰʽ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ 

ˋˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʶ˄˗ ˍʰˎˍˈ˔ˊˇ˄ʰ ˎˉˇ˔ˊʶ˗˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎˌ ˄ʰ ˎˉʰˁˇˏʶʽ ˋˍʽˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˉˇˎ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˃ˇˊʽʰˁˈ 

˃ˇ˄ˍʷ˂ˇΦ ɳʱ˄ ˃ʽʰ ʰˊ˔ʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰΣ ˇʽ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˎˉʶˊʲˇ˂ʽˁʱ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˁʱˍʽ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʻʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ʹ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ a5 ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇˍˏ˔ʶʽΦ 

ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌΣ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ 

ɶ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʾʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶʽ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾɻ̔ʰ ˉˇˎ ˂ˈʴ˖ ˁʰˁʺˌ 

ˁʰˍʰˋˁʶˎʺˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʷˊʻʶʽ άʶˉʽˁʾ˄ʵˎ˄ʰέ ˁˇ˄ˍʱ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʰΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʰ ˁˊʽˍʺˊʽʰ ˍˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋ˃ʷ˄ˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʻʰ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʶʾ ʰ˄ʰ˂ˎˍʽˁʱ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

ɶ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˍʹˌ ˍʶ˔˄ʽˁʺˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ˇˊʾ˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˊ˗ˍʹˋʹ ˁʰʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˄ʰ ˉʰˊʷ˔ʶʽ ʰ˅ʽˈˉʽˋˍʰ 

ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˃ʶ ˍʰ ˋʹ˃ʶˊʽ˄ʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰΦ ɴˍˋʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˉˇ˂ˎ˃ʶˊʽˁ˗˄ 

ˋˎ̀ˍʹ˃ʱˍ˖˄ ʹ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʰˁˊˇ˃ˇˊʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʶʾˍʶ ˃ʶ ʰˍˇ˃ʽˋˍʽˁʱ 

ʶʾˍʶ ˃ʶ ˃ʶˋˇˋˁˇˉʽˁʱ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΦ 

 

1.6.1 ɬʑʌʅʆʝʏ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ɥʋʍʅɻʆʙʏ ɝʑʉɻʈʅʆʙʏ ɉ-$Ɋ 

 

мΦ ɳʾˋˇʵˇˌ ɮˊ˔ʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ± ˋʰ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ 

ɸʷˋʶʽˌ ὶᴆ ̍ ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ 

ʆʰ˔ˏˍʹˍʶˌ όᴆ ̍ ˂˖˄ ̱ ˖˄ h ˍˈ˃˖˄ ̀ ˍˇ ̀ ˏˋˍʹ˃ʰ 

ɳˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ ˍˇˎ нˇˎ Σоˇˎ Σпˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ʴʽʰ ˍˇ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʲʹ˃ʱˍ˖˄Φ 

 

нΦ ʇˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ɲˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 

ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˋʶ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ 

Ὢᴆ
ὠ‮

ᴆὶ‮
 

 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˃ʹ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʸʶˎʴ˗˄ ʰˍˈ˃˖˄Υ  

Ὢᴆ Ὢᴆ 
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ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˉˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˋˎ˄ʵʶʵʶ˃ʷ˄˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ όˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ мΣнΣо ʺ п ʱ˂˂ʰ ʱˍˇ˃ʰύΦ 

 

оΦ ɳ˄ʹ˃ʷˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˄ʷʶˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍʹ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ 

ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ 

ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰΦ 

Ὠὶᴆ

Ὠὸ
 

 

 

пΦ όʃˊˇʰʽˊʶˍʽˁˈύ ʲʺ˃ʰ ʶ˅ˈʵˇˎ 

ɼʰˍʰʴˊʰ˒ʺ ʻʷˋʶ˖˄Σ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Σ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄Σ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˉʾʶˋʹˌΣ ˁ˂ˉΦ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 1.4: ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʆʞʆʇʋʑ ɥʋʍʅɻʆʙʏ ɝʑʉɻʈʅʆʙʏ (MD)  

 

1.6.2 ɞʊʅʎʡʎʀʅʏ ʆʚʉʂʎʂʏ 

 

ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɼ˂ʰˋʽˁʺ ɾʹ˔ʰ˄ʽˁʺΦ ʅˍʹ 

ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶˍʰʽ ʹ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˋˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ 
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ɽʰʴˁˊʰ˄ʸʽʰ˄ˇˏΣ ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄ˇˏ ˁʰʽ ɿʶˎˍ˗˄ʶʽˇˎ ˒ˇˊ˃ʰ˂ʽˋ˃ˇˏΦ ʁʽ ˁ˂ʰˋʽˁʷˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˎˉʰˁˇˏˇˎ˄ ˋʶ ʵˏˇ ʲʰˋʽˁʷˌ ʰˊ˔ʷˌ όʰύ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰʽ όʲύ ˍʹ˄ ʰˊ˔ʺ ʰ˄ˍʽˋˍˊʶˉˍˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˔ˊˈ˄ˇΦ ɮˌ ʻʶ˖ˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ 

ʶ˅ʶˍʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ɿ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˃ʶ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ 

± ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʻʷˋʹˌ ˁʰʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ǉ ˁʰʽ qΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ 

 

¶ ɴˁ˒ˊʰˋʹ ˁʰˍʱ Lagrange 

ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ Lagrange (Lύ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ όVύ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ όɼύ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 

 

( , ) ( ) ( )L q q K q V q= -   (0.2) 

 

ɶ ˍˊˇ˔ʽʱ ( )q t  ɻ ʽʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (0.3) Σ ˈˉˇˎ ʹ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄ʹ ˇˊ˃ʺ p 

ˇˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ (0.4). 

0
i i

d L L

dx q q

µ µ
- =

µ µ   (0.3) 

L
p

q

µ
=
µ   (0.4) 

 

¶ ɴˁ˒ˊʰˋʹ ˁʰˍʱ Hamilton 

ʁ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ όɶύ  ʶʾ˄ʰʽ ˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇˌΥ 

( , ) ( , )i i

i

H q p q p L q q= Ö -ä
  (0.5) 

 

ʅˍʹ˄ ʷˁ˒ˊʰˋʹ ʰˎˍʺ ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʽˁʺ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ ˍʹˌ ˍˊˇ˔ʽʱˌ ˍ˖˄ ʴʶ˄ʽˁʶˎ˃ʷ˄˖˄ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ʵʽʷˉʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ (0.6) ˁ ʰʽ (0.7). 

H
q

p

µ
=
µ   (0.6) 

H
p

q

µ
=-
µ   (0.7) 

 

ɮ˄ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ V ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΣ ˍˈˍʶ ʹ 

ʋʰ˃ʽ˂ˍˇ˄ʽʰ˄ʺˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

όˋˎ˄ˍʹˊʹˍʽˁʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰύ ˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 



ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʋʑ ʀʇʗʔʅʎʐʋʑ ʌʗʔʋʑʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʎʐʅʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ ɻʌʋɼʋʇʙʏ 
ʑʇʅʆʋʞ- 2015  

 

20 

( , ) ( ) ( )H p q K p V q= +   (0.8) 

 

¶ ɴˁ˒ˊʰˋʹ ˁʰˍʱ ɿʶˏˍ˖˄ʰ 

ʅʶ ˁʰˊˍʶˋʽʰ˄ʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌΣ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ Hamilton ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˃ˇˊ˒ʺ 

 
i

i
i q i i

i i

pV
f V p q

q m
kai

µ
=-Ð ¹- = =

µ   (0.9) 

 

ʰˉˈ ˈˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˃ʽʰ ʲʰˋʽˁʺ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΣ ˇ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˄ˈ˃ˇˌ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰ 

 i i if m q= Ö  (0.10) 

ˈˉˇˎ  ,i i im q fkai
 ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰΣ ˍˇ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ 

ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ i  . (Komanduri 2001, Rapeepan 2008) 

 

1.6.3 ɩʀʍʅʋɿʅʆʘʏ ʋʍʅɻʆʘʏ ʎʑʉʃʙʆʀʏ 

 

ɶ ʰˊ˔ʺ ˍ˖˄ ˉʶˊʽˇʵʽˁ˗˄ ˇˊʽʰˁ˗˄ ˋˎ˄ʻʹˁ˗˄ όǇŜǊƛƻŘƛŎ ōƻǳƴŘŀǊƛŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎΣ ǇōŎύ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻˇˏ˄ 

ˍʶ˔˄ʹˍʱ ˇˊʽʰˁʱ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˋˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʶˊʽʲʱ˂˂ˇ˄ ˍˇˎ όˁʶ˄ˈύΦ ɴˍˋʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˁʶ˂ʾ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʱ ˋˎ˄ʶ˔ʷˌΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ ʵʶ˅ʽʱ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʱ ˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇ˂ˏˍ˖ˌ ʾʵʽʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺΣ ʹ ˃ˉˊˇˋˍʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʾˋ˖ ˁʰʽ 

ˇˏˍ˖ ˁʰʻʶ˅ʺˌΦ ɾʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ʻʶ˗ˊʹˋʹ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˁʰˍʰˋˁʶˎʰˋˍˇˏ˄ ʰ˄ˍʾʴˊʰ˒ʰ ˍˇˎ 

ˁʁ ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˄ʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ʵʾˉ˂ʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˍˇˎ ʷʵˊʰ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʶˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌΦ ɮˎˍʺ ʹ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉˊˇʶˁˍʰʻʶʾ ʰˉʶˊʽˈˊʽˋˍʰ 

˗ˋˍʶ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ ʷ˄ʰˌ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ˈʴˁˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʵʶ˄ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˈˊʽʰΦ ɼʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ʶˁʱˋˍˇˍʶ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʰˊˁʺˌ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ʶ˄ˈˌ ˃ʽˁˊˇˏ ˍ˃ʺ˃ʰˍˇˌΣ ˍˇˎ ʲʰˋʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ʹ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶ˄ˈˌ ʰˉʶʾˊˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  

ɶ ˁʰˍʰˋˁʶˎʺ ˍˇˎ ʰˉˇˁʰ˂ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˉʶˊʽˇʵʽˁˇˏ ˁʶ˂ʽˇˏΣ ˃ʶ ˉʶˊʽˇʵʽˁʷˌ ˇˊʽʰˁʷˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌΣ ˉˊˇːˉˇʻʷˍʶʽ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ʱˍˇ˃ˇ όʺ ˁʷ˄ˍˊˇ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌύ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ 

ˍʰ ˈˊʽʰ ˍˇˎ ˁʶ˂ʽˇˏ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʾʰ ˉ˂ʶˎˊʱ ʻʰ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʰˎˍˈ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ όɳʽˁˈ˄ʰ 1.5). 
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ɞʅʆʝʉɻ 1.5ȡ ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʋʑ ʌʀʍʅʋɿʅʆʋʞ ʆʀʇʅʋʞ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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ɣɞɮɚɤ!)ɨ ςȡ ɯʍʙʎʂ ʐʂʏ ɥʋʍʅɻʆʙʏ ɝʑʉɻʈʅʆʙʏ ʎʐʂ 

ɦɻʉʋʆʋʌʙ 

 

 ɞʉʎʖʈʗʐʖʎʂ ʐʂʏ ɥɝ ʎʐʂ ɦɻʉʋʆʋʌʙ 2.1

 

ɮˉˈ ˍʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˂ˏʻʹˁʰ˄ ˋˍˇ ɼʶ˒ʱ˂ʰʽˇ мΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎ˃ˉʶˊʱ˄ˇˎ˃ʶ ˈˍʽ 

ˍˇ ʲʰˋʽˁˈ ʸʺˍʹ˃ʰ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˁ˂ʰˋʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ 

bŜǿǘƻƴ ʴʽʰ ʷ˄ʰ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʴʽʰ ˃ʾʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ 

ˉʶˊʾˇʵˇΦ ɼʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˔ˊˇ˄ʽˁʺˌ ʰˎˍʺˌ ˉʶˊʽˈʵˇˎ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ 

ˍ˖˄ ˍˊˇ˔ʽ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Φ  

 

ɾʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁˇˉʺˌ ˋʶ ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉˇˎ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾΦ όɳʽˁˈ˄ʰ 2.1)  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 2.1ȡ ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ʌɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ɥʋʍʅɻʆʙʏ ɝʑʉɻʈʅʆʙʏ ʆʋʌʙʏ 
ʉɻʉʋʆʇʚʈɻʆɻʏ ɉ+ÏÍÁÎÄÕÒÉ ÅÔ ÁÌȢ, 2001)  

 

ʆˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ʷ˄ʰ 

ˋˏ˄ˇ˂ˇ ɿϝɾ ẖ ˈ˃˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˃ʾʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˍˇˎ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʶʱ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˔ʰ˂ˁˈ ʺ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁˎʲʽˁˇˏ ʶʵˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όŦŎŎύΣ 

ʶ˄˗ ʰ˄ ˉˊˈˁʶʽˍʰʽ ʴʽʰ ˋʾʵʹˊˇ ʺ ˃ˇ˂ˎʲʵʰʾ˄ʽˇΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁʺ ʵˇ˃ʺ ˁˎʲʽˁˇˏ ˔˖ˊˇˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όōŎŎύΦ ɴ˄ʰ ˁˇˉˍʽˁˈ 
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ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʰˉˈ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ ʻʰ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʺ ˍʶˍˊʰʶʵˊʽˁʺ ˍˇˎ 

ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰΦ ʅˍˇ ˋʹ˃ʶʾˇ ʰˎˍˈ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ˋʹ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˈˍʽ ʶ˄˗ ʰˊˁʶˍˇʾ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 

ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʰˉˈ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ ˋˍʹ˄ 

ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈˍʹˍʰ ʵʶ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ˍˇ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽΣ ʰ˂˂ʱ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ʰˈˊʽˋˍʰ ˋˁ˂ʹˊʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁ ʰʽ ̱ ˇ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽΦ  

ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʺ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ɿʶˎˍ˗˄ʽʰ ʱˍˇ˃ʰΣ ʱˍˇ˃ʰ 

ʻʶˊ˃ˇˋˍʱˍʶˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʱ ʱˍˇ˃ʰΦ ʆʰ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ 

ʲʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʰ 

ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ- 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰʽ ʾʵʽʶˌ 

ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΦ 

ʆˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˃ʶ ˁʱˉˇʽˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˇʵˇ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋʶ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˁʰʽ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˁʱˉˇʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʰˉˈ ʰˎˍʷˌ 

ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʻʹˁʰ˄Σ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˇˉˇʾʰˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˁ˂ʰˋˋʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ bŜǿǘƻƴ ʴʽʰ ˍˇ ɿϝɾ ̀ˏ ˋˍʹ˃ʰ ʰˍˈ˃˖˄Φ ɶ ˁʾ˄ʹˋʹ 

ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ˃ʶˍʰˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ˍʰ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʱ 

ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʁʽ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉˍˏˋˋˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ 

ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ˍʰ ˄ʶˎˍ˗˄ʽʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˄ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊˇ ˍˇ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˊˇˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ʶˉʽˍˊʷˉˇ˄ˍʰˌ ʷˍˋʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΦ όKomanduri 

et al. 2001, Rapaport 2004) 

 

 ɣɻʐʂɾʋʍʚʀʏ ɻʐʝʈʖʉ 2.2

 

ʅʶ ˃ʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾɲ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ˃ʷˊˇˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ˄ʶˎˍ˗˄ʽʰ 

ˁʰʽ ˇˊʽʰˁʱΣ ʶ˄˗ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰΣ ˇ ˊˈ˂ˇˌ ˍ˖˄ 

ˇˉˇʾ˖˄ ʰ˄ʰ˂ˏʶˍʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΦ 

 

¶ ɿʶˎˍ˗˄ʽʰ ʱˍˇ˃ʰ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍˇ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʴʽʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˁ˂ʰˋˋʽˁʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˍˇˎ ɿʶˏˍ˖˄ʰΦ ʆˇ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ˍˊˇ˔ʽʷˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌΦ 

ʁʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʽʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˃ʽʰˌ ˋʶʽˊʱˌ ˔ˊˇ˄ʽˁ˗˄ 

ʲʹ˃ʱˍ˖˄Σ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈΥ  

όʰύ ʱʻˊˇʽˋʹ ˍ˖˄ ʸʶˎʴ˗˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇΣ  

όʲύ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰΣ  

όʴύ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˄ʷ˖˄ ʻʷˋʶ˖˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˁʰʽ  

όʵύ ʷ˂ʶʴ˔ˇˌ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ 
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¶ ʁ́ ʽʰˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˂ʶʽˍˇˎˊʴˇˏ˄ ˖ˌ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʲʱˋʶʽˌ ʴʽʰ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʰʽ 

ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʰ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 

ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˇʽ ʻʷˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʰˎˍ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ 

ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˁʰʽ ʾʵʽʶˌ ˁʰʻΩ ˈ˂ʹ ˍʹ ɻ ʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΦ  

 

¶ ɸʁ ˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ˋˁˇˉˈ ˍʹ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˋˍʱˍʹˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˇˎˋʾʰΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ˍʶʾ ʴʽʰ ˂ʾʴˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ˋʶ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΦ όRapaport 2004) 

 

ʆʰ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʰ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʰˋˍʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 2.2 h ˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌΦ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 2.2ȡ ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʖʉ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʁʖʉʡʉ ʀʉʝʏ ʐʀʈɻʔʚʋʑ ʆɻʐʗ ʐʂʉ 
ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ɥɝ ɉ2ÁÐÅÅÐÁÎȟ 2008)  
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 ɫʂʈɻʉʐʅʆʝʐʀʍʀʏ ʌɻʍʗʈʀʐʍʋʅ ʆʋʌʡʉ ʉɻʉʋʆʇʚʈɻʆɻʏ 2.3

 

ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˍʽˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʷˌΣ ˍˈˋˇ ˇʽ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ 

ʶˊʴʰˋʾʶˌ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾɲ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ɾɲ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ 

ˁˇˉ̩̋ Σ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ʃˊʷˉʶʽ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈΣ ˈˍʽ ˍˇ ˉʽˇ ˇˎˋʽ˗ʵʶˌ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾɲ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΦ ɮ˄ ˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʵʶ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ 

ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʶ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ʶˁ˒ˊʱˋʶ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ  

 

2.3.1 ɨʅ ʎʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ 

 

ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾΣ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾɲ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ 

ʲʺ˃ʰ ˉˊˇˌ ʲʺ˃ʰ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁ˗˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ 

ʵʶˏˍʶˊˇˎ ˄ˈ˃ˇˎ ˍˇˎ NewtonΦ ɱʽʰ ʷ˄ʰ ˋˏ˄ˇ˂ˇ ɿ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ʺ ʰˍˈ˃˖˄  

i i iF m a= Ö (1.1) 

ˈˉˇˎ mi ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˃ʱʸʰˌ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ i, 
2

2

i
i

d r
a

dt
= ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ i ˁʰʽ Fi 

ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʵˊʰ ˋˍˇ ʱˍˇ˃ˇ i. (ʁʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˖ˌ ʹ ˁ˂ʾˋʹ 

ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌύΦ  

ʁʽ wŜƴǘǎŎƘ ˁʰʽ Lƴŀǎŀƪƛ όмффпύ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 

ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ Lennard-Jones (LJύ ʴʽʰ ˍʽˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˔ʰ˂ˁˇˏΦ ɸʶ˗ˊʹˋʰ˄ ˈˍʽ ˍʰ ˋˏ˄ˇˊʰ ˁʰʽ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 

ʶʾ˄ʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍʰ ˁʰʽ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˋˎˋˋ˗ˊʶˎˋʹˌ ˏˋˍʶˊʰ ʰˉˈ нрллл 

ʲ̋ ˃ʰˍʰΦ  

ʁʽ YƻƳŀƴŘǳǊƛ Ŝǘ ŀƭΦ όмфффύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 

ʲˇ˂˒ˊʰ˃ʾˇˎ ʱˉʶʽˊʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʺ ˍˇˎˌΦ ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˍʰ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ aƻǊǎŜ ˁʰʽ ˃ʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌ рлл ƳκǎΦ ɳˉʾˋʹˌ ʱ˂˂ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ 

˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ˔ʹ˃ʽˁˇ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽˇ ʰˉˈ˅ʶˋʹˌΣ 

˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˇ˂˂˗˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ό9!aύΦ  

ʁʽ [ƛƴ Ŝǘ ŀƭΦ όнллпύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍʹˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ 

ˍʹ˄ ˍʱˋʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ˍʹ˄ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ Σ ˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΣ ˍˇ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˉˎˊʾˍʽˇ ˍˈˋˇ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʁʽ 
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.ǊƛƴƪǎƳŜƛƳƛŜǊ Ŝǘ ŀƭΦ όнллсύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˃ʽʰ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾɲ 

ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ɳɮɾΦ ɾˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʵˏˇ 

ʰˉˇ˅ʶˋˍʽˁʱ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˁˈʲˇˎ˄ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˍ˖˄ мллллл ʰˍˈ˃˖˄ ˋʶ ˈ˂ˇ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎΦ  

˃ʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ млл ƳκǎΦ  

ʁʽ Pei et alΦόнллсύ ˁʰʽ ˇʽ Promyoo et alΦόнллуύ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺ ˍˇˎ 

˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʶ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏΦ ɾʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ 

ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ όaƻǊǎŜ ˁʰʽ 9!aύ ˋˍʹ ʵʽʶˊʴʰˋʾʰΦ ʁʽ tŜƛ Ŝǘ ŀƭΦ όнллсύ 

ʲˊʺˁʰ˄ ˈˍʽ ʵʶ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖˃ʷ˄ʹ  ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ aƻǊǎŜ ˁʰˍʰ˂ʺʴʶʽ ˋʶ ˉʶˊʾˉˇˎ р-70%  

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁˇˉʺˌ ʰˉˈ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ɳɮɾΦ ɼʰʽ ˇʽ ʵˏˇ ˁʰˍʷ˂ʹ˅ʰ˄ ˋˍˇ ˈˍʽ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ɳɮɾ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˂ˏˍʶˊˇ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍˇ aƻǊǎŜΦ ɶ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍˇˎˌ ʲʰˋʾˋˍʹˁʶ ˋʶ ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʰ ˃ˇ˄ˍʷ˂ʰΣ ʰ˂˂ʱ ʹ ʰˉˈʵˇˋʹ ˍ˖˄ 

ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʱʴ˄˖ˋˍʹΦ  

 

2.3.1.1 ɫʑʉɻʍʐʙʎʀʅʏ ɝʑʉɻʈʅʆʋʞ ɥʋʍʅɻʆʙʏ ɝʑʉɻʈʅʆʙʏ 

 

ɶ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ɿ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴˊʰ˒ʶʾ ˖ˌ ώпрΣпсϐ  

() ( ) ( )1 2 3 ...i i j i j k

i i j i j k

E V r V rr V rr r
< < <

= + + +ä ä ä
 (1.2) 

ˈˉˇˎ rn ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ n-ˇˋˍˇˏ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ V1, V2, V3 ΦΦΦ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ˍ˖˄ m ̀ ˖˃ʱˍ˖˄Φ  

ʁ ʵʶˏˍʶˊˇˌ ˈˊˇˌ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ όоΦнύ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʵˏˇ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ʺ ʸʶˏʴˇˎˌ ˁʰʽ 

ˇ ˍˊʾˍˇˌ ˈˊˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˍˊʽ˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Φ ʁʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊˇʽ ˈˊˇʽ ˉʰˊʰ˂ʶʾˉˇ˄ˍʰʽ 

ʵʽˈˍʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʵʶ˅ʾ ˃ʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʰ˔ʶʾʰ ˋˏʴˁ˂ʽˋʹ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΦ  

ɯˊʰ ˋˎ˄ʶˉʱʴʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ V(r1, rнΣ Χrnύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ 

˖ˌ ˍˇ ʱʻˊˇʽˋ˃ʰ ˍ˖˄ ʶ˄ʶˊʴ˗˄ ʸʶˎʴ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ V(rijύ ˖ˌ 

()ij

i j i

V V r
<

=ää
 (1.3) 

ˈˉˇˎ rij ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ i ˁ ʰʽ j.  

ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʸʶˏʴˇˎˌ LJ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉʽˇ ˁˇʽ˄ʱ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌΦ ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ Morse ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʷ˄ʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ 

ʸʶˏʴˇˎˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰˍʱ˂˂ʹ˂ˇ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˁˎʲʽˁ˗˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Φ ʆˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ɳɮɾ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˇ˂˂˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄Σ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ 

ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ  
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ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ Lennard-Jones (LJ) 

12 6

4ijV
r r

s s
e
è øå õ å õ

= -é ùæ ö æ ö
ç ÷ ç ÷é ùê ú (1.4) 

ˈˉˇˎ ˋ ˁʰʽ ʶ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˉˇˎ ʶ˅ʰˊˍ˗˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ ˒ˎˋʽˁʷˌ ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ Morse 

{exp[ 2 ( )] 2exp[ ( )]}ij ij e ij eV D a r r a r r= - - - - -
 (1.5) 

ˈˉˇˎ  

er  ˁ ʰʽ ijr
 Ґ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ i ˁʰʽ j, 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ 

D  ˁ ʰʽ ʰ Ґ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ˉˇˎ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍ˖˄ ˒ˎˋʽˁ˗˄ ʽʵʽˇˍʺˍ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˇ˂˂˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ όɳɮɾύ 

 

ɱʽʰ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˇ˂˂˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹ ʷˁ˒ˊʰˋʹ 

ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˍˇˎ ɼʶ˒ʰ˂ʰʾˇˎ н 

( ) (), ,

,

1

2
tot i h i i j ij

i i j

E G V rr= +ä ä
 (1.6) 

ˈˉˇˎ ˊh,i ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˇ˂ʽˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʾ˖˄ ˋˍˇ ʱˍˇ˃ˇ i ˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˎˉˇ˂ˇʾˉ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΣ Gi ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ʶ˄ˈˌ 

ʰˍˈ˃ˇˎ ˃ʷˋʰ ˋˍʹ˄ ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽʰˁʺ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ Vij ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʸʶˏʴˇˎˌ 

˃ʽˁˊˇˏ ʶˏˊˇˎˌ ˉˇˎ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍʱ ˍʹ˄ ʰˉ˗ʻʹˋʹ ʵˏˇ ˉˎˊʺ˄˖˄ ˁʰʽ rij  ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ i ˁ ʰʽ j. (Komanduri 2001) 

 

2.3.2 ɩɻʍʗʈʀʐʍʋʏ ʃʀʍʈʋʆʍɻʎʚɻʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ 

 

ɾʽʰ ˉˊ˗ˍʹ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ 

˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˋʶ ˃ʽʰ ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ 

ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˁʰʽ ˍʹˌ ˔ˊʺˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˁʰˍʰ˃ʶˊʽˋ˃ˇˏ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΥ  

23 1

2 2

N

B i i

i

NK T m v= ä
 (1.7) 

 



ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʋʑ ʀʇʗʔʅʎʐʋʑ ʌʗʔʋʑʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʎʐʅʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ ɻʌʋɼʋʇʙʏ 
ʑʇʅʆʋʞ- 2015  

 

28 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ɿ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋʶ ʷ˄ʰ ˎˉˇˋˏˋˍʹ˃ʰ ˍˊʽ˗˄ 

ʵʽʰˋˍʱˋʶ˖˄Σ ɼɰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˁ˂ʰˋˋʽˁʺ ˋˍʰʻʶˊʱ .ƻƭǘȊƳŀƴƴΣ ˍˇ ʆ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶʽ ˍʹ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˍʰ mi ˁʰʽ vi ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ˍʹ ˃ʱʸʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˁʱʻʶ ʰˍˈ˃ˇˎ ˋˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰΦ ʂ˃˖ˌΣ ʹ ʶˁˍʾ˃ʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍˇ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇ ʰˉˈ 

˃ʽʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾɲ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʺˌ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶ˄ˈˌ ˁʽ˄ˇˏ˃ʶ˄ˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ʰˉʰʽˍʶʾ 

ˁʱˉˇʽʰ ˉˊˇˋˇ˔ʺΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉˊʷˉʶʽ ˁʱˉˇʽˇˌ ˄ʰ ʴ˄˖ˊʾʸʶʽ ˍˈˋˇ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉˍˎˋˋˈ˃ʶ˄ʹ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺ ˒ˏˋʹ ˍ˖˄ ˍˇˉʽˁ˗˄ ʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˉˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ˋˎ˄ʶʽˋ˒ʷˊʶʽ ˋˍʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ  

ɳʵ˗Σ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʰˍˇ˃ʽˁʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇ˄ˍˇˌ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ɿ ʱˍˇ˃ʰΦ  

* 1 N

c i

i

v v
N
= ä

 (1.8) 

ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˃ʽʰˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ʹˌ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ 

ˋ˗˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ ˉʶʵʾˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˋʶ 

ˇˉˇʽˇʵʺˉˇˍʶ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˃ʽʰ ˔˖ˊʽˁʺ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ όʆcύ ˋʶ ˃ʽʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˉˇˎ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ɿ ʱˍˇ˃ʰΣ 

ˈˉ˖ˌ ʵʽʰˍˎˉ˗˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ 

2
*2 1

3 2

N

c i i c

iB

T m v v
NK

ë û
= -ì ü

í ý
ä

 (1.9) 

 

ɮ˄ 3cT T- ¢ ̱ ˈˍʶ ʹ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʶʾˍʰʽΣ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ˄ʷ˖˄ 

ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄Φ ʆd ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ ɳʱ˄ ʹ ʰˉˈ˂ˎˍʹ ʵʽʰ˒ˇˊʱ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ 

˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ʰˎˍʺˌ ˉˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʶʾˍʰʽ ʵʶ˄ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍˇˎˌ о ɼ 

ˍˈˍʶ ʹ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺΦ ˇˉˈˍʶ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˉˊˇ˔˖ˊʱΦ ʅʶ 

ʰ˄ˍʾʻʶˍʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰ˄ʰˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ˄ʷʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˃ʷ˔ˊʽ ˄ʰ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˍˇ ˁˊʽˍʺˊʽˇΦ 

 

2.3.3 ɞʌɻʉɻʌʍʋʎɿʅʋʍʅʎʈʝʏ ʐɻʔʑʐʙʐʖʉ 

 

ɼʰʻ˗ˌ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ˍˊʽʲʺ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ- ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˃ʶˍʰˍˊʷˉˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰˉˇʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʵʽʰˊˁ˗ˌΦ ʅˍʽˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˃ʶʴʱ˂ˇ ˃ʷˊˇˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ 

ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇ ˁʰʽ ˍˇ ˂ʽˉʰ˄ˍʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ɶ ˉʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʺ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ 

ˉʰˊʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˔ˊʺˋʹ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ 
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ˇˊʽˋ˃ˇˏ ʻʶˊ˃ˈˍʹˍʰˌΦ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʽˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ 

ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˃ʽʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΦ  

ɱʽʰ ˄ʰ ʶ˒ʰˊ˃ˇˋʻʶʾ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺΣ ˍʰ ɿ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

˔˖ˊʽˋʻˇˏ˄ ˋʶ ˍˊʶʽˌ ʸ˗˄ʶˌΦ ɶ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ʸ˗˄ʹ όʄ- ʸ˗˄ʹύ ˉʶˊʽʷ˔ʶʽ ˍʰ ˄ʶˎˍ˗˄ʽʰ 

ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄Φ ɾʽʰ ʵʶˎˍʶˊʶˏˇˎˋʰ ʸ˗˄ʹ όQ- ʸ˗˄ʹύ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ʰˉˈ 

ˈ˂ʰ ˍʰ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˁˊˎˋˍʱ˂˂ˇˎΦ ʆʰ ˉʽˇ ʶ˅˖ˍʶˊʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ 

ˈˊʽˇ ʺ ˋˍʹ ɰ- ʸ˗˄ʹΦ ʅˍˇˎˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ˇʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˍʹˌ ʄ- ʸ˗˄ʹˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁˇˉʺˌΦ ʁʽ ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˍʹˌ Q- ʸ˗˄ʹˌ ˍˊˇˉˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ʶˉʰ˄ʰˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʺ ˍ˖˄ 

ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌΣ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌΦ ɶ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ʻʶˊ˃ˇˉˇʾʹˋʹˌ ʴʽʰ ˍʹ x ̀ ˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʽ-ˇˋˍˇˏ ʰˍˈ˃ˇˎ ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ 

ʵʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˋ˔ʷˋʹΥ 

( ) ( )
1 2 1 21 ,

i i i

n o r

x x xV w V w V Tx= - +
 (1.10) 

ˈˉˇˎ i

n

xV
 ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˄ʷʰ x ̀ ˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ʴʽʰ ˍˇ ʱˍˇ˃ˇ i  ̱ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺ nt

ˁʰʽ i

o

xV
 ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˉʰ˂ʽʱ ˍˇˎ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰΦ ɶ 

( ),
i

r

xV Tx
 ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ˍˎ˔ʰʾʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ Boltmann ̀ ʶ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʆ h ˉˈ ʷ˄ʰ ˍˎ˔ʰʾˇ ˉ˂ʺʻˇˌ x. 

ɶ w  ʁ ʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ ˉˇˎ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʶˉʰ˄ʰˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ ɮ˄ʱ˂ˇʴʶˌ 

ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ y ˁʰʽ z ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ ɮˎˍʺ ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶˉʰ˄ʰˁʰʻˇˊʽˋ˃ˇˏΦ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ˍʹˌQ- ʸ˗˄ʹˌ ˋʶ ʾˋʰ 

ʵˇ˃ʹ˃ʷ˄ʰ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰ ɲtΦ ɶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɳ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ό1.10ύ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ʶʽ ˃ʶ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˇˊʱˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰʽ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍˇ˄ ʰˁˊʽʲʺ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˈ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʽʰˁʺˌ ˁ˂ʾˋʹˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁˇˉʺˌΦ  

 

 ɩʇʀʋʉʀʆʐʙʈɻʐɻ ʈʀʃʝɿʋʑ 2.4

 

ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʰ ˉ˂ʶˇ˄ʶˁˍʺ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌ ʰˎˍʺΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʶ˅ʺˌ:  

 

V ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˋˍʽˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍˇˎˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʵʶ˄ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˍˎ˔ʰʾʰΣ ʰ˂˂ʱ ˋˍʹ ʲʱˋʹ ˍ˖˄ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˖ʵ˗˄ 

˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˖ˌ ˁˈ˃ʲˇʽ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ 

ˁʰʽ ˖ˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇˎˌ ˁˈ˃ʲˇˎˌΣ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΦ  

 

V ʁʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉˊˇˋ˒ʷˊˇˎ˄ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˁʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 
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ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʰ˄ˇ˃ʷ˄ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˍˇˎ 

ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎΦ ɳˉˇ˃ʷ˄˖ˌΣ ˁʱʻʶ ˒ˎˋʽˁˈ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˂ʹ˒ʻʶʾ ˎˉΩ ˈ˕ʽ˄ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍˇˎ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʷˋˇˎ ˂ˈʴ˖ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃˗˄ 

˃ʶʴʷʻˇˎˌΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʰˉˇʵˇˍʽˁʱ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ  

 

V ɶ ˃ʷʻˇʵˇˌ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˁˇˉʺˌ ˋˍʹ 

˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ  

 

V ʁʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʵʶ˄ ʰˉʰʽˍˇˏ˄ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ʰˁˊʽʲˇˏ 

ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʷ˄ʰˌ ˍˈˊ˄ˇˌ ˂ʾʰ˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌΣ 

ˁˇˉˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʰˉˈ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ ʺ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁˇˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈˌ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ʴʽʰ 

ˍʹ˄ ʰˉˈˁˍʹˋʹ ˍ˖˄ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁ˗˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄˖˄Φ  

 

V ɾʶ ˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ 

ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʽˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵʶʽˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ʰˉˈ ˍʰ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˄ʰ ˁʰˍʰ˄ˇʺˋˇˎ˃ʶ ˍʰ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʱ ˈˊʽʰ ˍˇˎ 

˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΦ  

 

V ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˁʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˃ʶ ʶˏˁˇ˂ˇ ˁʰʽ 

ʰˉˇʵˇˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ ɶ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʵˇˎ˂ʶʽʱ ʰˉʰʽˍʶʾ ʰˁˊʽʲʱ ˁˇˉˍʽˁʱ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʰˉˈ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽΣ 

ˉˊˇˋʶˁˍʽˁʺ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˉˇ˂˂ʷˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ 

ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ ˂ʾʰ˄ ˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˁˊʽʲʶʾʰˌΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˈˉ˖ˌ ˁʰˍʰ˂ʰʲʰʾ˄ˇˎ˃ʶ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˈˋˇ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʰˁˊʽʲʱΦ ʅˍʽˌ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΣ 

ʰˉ˂ʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʱʴˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  

 

V ʅˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏˁˇ˂ˇ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˍʰ 

ˎ˂ʽˁʱ ˍˈˋˇ ˍ˖˄ ˍʶ˃ʰ˔ʾ˖˄ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄Φ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ 

ˉˊˇˁʶʽ˃ʷ˄ˇˎ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˋʶ 

ˁʱˉˇʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʰˉ˂ʱ ˄ʰ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʶʱ˄ ʶˉʽʻˎ˃ˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˁʱˍʽ ˍʷˍˇʽˇ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱΣ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ 

ʵˏˋˁˇ˂ˇΣ ʰ˄ ˈ˔ʽ ˁʰʽ ʰˁʰˍˈˊʻ˖ˍˇΣ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˃ʶ ˍʽˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌΦ  
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V ʃʰˊΩ ˈ˂ˇ ˉˇˎ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʹ ʰ˄ˍʾ˂ʹ˕ʹ ˈˍʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʽʵʶʰˍʱ ˎ˂ʽˁʱ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʱΣ ʷ˔ʶʽ 

ʰˉˇʵʶʽ˔ˍʶʾ ˈˍʽ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁʷˌ ʵˇ˃ʷˌΣ ˈˉ˖ˌ ˁʶ˄ʱ ˁʰʽ ˍˇˉʽˁʷˌ 

ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄Σ ʰ˄ ˁʰʽ ʰˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ 

˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΦ  

 

V ʁʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ ʵʶ 

˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˃ʶʻˈʵ˖˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ˉʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʹʻˇˏ˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ ɰʷʲʰʽʰΣ ˉ˂ʰˋˍʽˁʷˌ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗ˋʶʽˌ ˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʰʽ ʹ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻˇˏ˄ ʴʽʰ 

ˋ˔ʶˍʽˁʱ ʰˉ˂ʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΦ  

 

V ɶ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˍ˖˄ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˋˍˇ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˈ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ˃ʶ ˋˎˋˍʹ˃ʰˍʽˁˈ ˍˊˈˉˇΦ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ʻʰ ʺˍʰ˄ 

ˉˇ˂ˏ ʰˁˊʽʲʺ ʶ˅ʰʽˍʾʰˌ ˍˇˎ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ 

ˍˇˎ ˃ʶʴʱ˂ˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˊˇʶˍˇʽ˃ʰˋʾʰˌ ˍ˖˄ ʵʶʽʴ˃ʱˍ˖˄Φ  

 

 ɩʀʍʅʋʍʅʎʈʋʚ ʈʀʃʝɿʋʑ 2.5

 

× ʆˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ όˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˖ˌ ˃ʶˊʽˁʷˌ 

˔ʽ˂ʽʱʵʶˌ ʱˍˇ˃ʰύ ˁʰʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ʱˍˇ˃ʰ ˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΦ ʃʶˊʾˉˇˎ м Ҏ 

106 ʱˍ̌˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˄˗ˍʰˍˇ ˈˊʽˇ ʴʽʰ ˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈΦ ʁ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ 

ʰˎˍˈˌ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽΣ ʰ˄ ʹ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺΣ ˉʶˊʾˉˇˎ н m/sΦ ʂ˃˖ˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶ˒ʽˁˍˈ ˄ʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋˇˎ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˉ˂ʺʻˇˌΣ ˋˎ˄ʵˎʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ ɾˇˊʽʰˁʺ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ʶ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʷˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʷˌ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ 

Monte Carlo.  

 

× ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˋʶ ʶˉʾˉʶʵˇ 

˄ʰ˄ˈ˃ʶˍˊˇˎ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˋˍʹ˄ ʶˎˊʶʾʰ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄Φ ɮˎˍˈ ˒ˎˋʽˁʱ ʵʶ˄ 

ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˈˍʰ˄ ˃ʶ˂ʶˍˇˏ˃ʶ ˍʹ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌΦ ʃˇˋˇˍʽˁʱ 

˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˋˎʴˁˊʾ˄ˇˎ˃ʶ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰΦ  
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× ʁʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁˇˉʺˌ ˉˇˎ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˎ˕ʹ˂ʷˌ όрллm/s) 

˂ˈʴ˖ ˍ˖˄ ˃ʶʴʱ˂˖˄ ˔ˊˈ˄˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɳʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃˒ʾʲˇ˂ˇ ˈˍʽ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 

ˁˇˉʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˁʱˉˇʽʶˌ ˒ˇˊʷˌ 

˃ʹ ˊʶʰ˂ʽˋˍʽˁʷˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ʰˉˇ˃ˇ˄˖˃ʷ˄˖˄ ˁʰʽ ˍʰ˔ʷ˖˄ ˋˍʰʻ˃˗˄ 

ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹˌ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʰʽˋʻʹˍʱ ˁʰʽ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ˋʶ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ 

ɳˉʾˋʹˌΣ ʲʶ˂ˍʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʲʺ˃ʰˍˇˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʽʻʰ˄ˈ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰˍʱ н-р ˒ˇˊʷˌΦ  

 

× ʁʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾɲ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˋʶ ʰˉ˂ʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ʰˉ˂ʱ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʰʽ ˍʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΦ ʇˉʱˊ˔ʶʽ ˈ˃˖ˌ ʷ˄ʰ 

ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴ˗˄ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˃ʹ ˋʽʵʹˊˇˏ˔˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Σ ˈˉ˖ˌ ˇ 

˔ʰ˂ˁˈˌΣ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˁʰʽ ˍʰ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ˉˎˊʾˍʽˇ ˁʰʽ ˍˇ 

ʴʶˊ˃ʱ˄ʽˇ ˃ʶ ʷ˄ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏΦ ʃʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ 

˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ ˋʽʵʺˊˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˖ʻʶʾΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˒ʽˁˍʺ ʹ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ɾɲ 

ˋʶ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʰ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˊʱ˃ʰˍʰΣ ˇʽ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʶˌ ˍ˖˄ ˇˉˇʾ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˍˇ ʾʵʽˇ ʵʽʰ˂ˎˍʷˌ ˍˈˋˇ ˋʶ ˎʴˊʺ ˈˋˇ ˁʰʽ ˋʶ ˋˍʶˊʶʺ ˁʰˍʱˋˍʰˋʹΣ ˈˉ˖ˌ ˍʰ 

ˁˊʱ˃ʰˍʰ ˄ʽˁʶ˂ʾˇˎ-˔ʰ˂ˁˇˏΦ ɶ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ 

ˎ˂ʽˁˈ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˍˇˎ ʶˉʾ ˍˇʽˌ ʶˁʰˍˈ ʰˍˇ˃ʽˁˇˏ ʲʱˊˇˎˌ ˍ˖˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔˖˄ 

ˋˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Φ  

 

× ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾɲ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˋʶ ˎ˂ʽˁʱ ˉˇˎ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ 

ˁʰʻʰˊʱΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽʷ˔ˇˎ˄ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰΣ ˈˉ˖ˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΣ ˈˊʽʰ ˁˈˁˁ˖˄ Σ 

ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʵʶˏˍʶˊʹˌ ˒ʱˋʹˌ ˁΦ˂ΦˉΦ ɶ ˉˎˁ˄ˈˍʹˍʰΣ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˁʰʽ ˍˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ 

ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʱˍ˖˄ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˂ʹ˒ʻˇˏ˄ ˎˉˈ˕ʹΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ˋ˖˃ʱˍ˖ˋʹ 

ˋˍʰˍʽˋˍʽˁ˗˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁ˗˄ ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶ˖˄Σ ˈˉ˖ˌ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ Monte Carlo.  

 

× ʁ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ˇˌ ό˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ˍʱˋʶʽ ʰˊˁʶˍʷˌ 

ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˗ˊʶˌ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹύΦ ɳˎˍˎ˔˗ˌΣ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʰʻʶˋʽ˃ˈˍʹˍʰ 

ˋˍʰʻ˃˗˄ ʶˊʴʰˋʾʰˌ ˔ʰ˃ʹ˂ˇˏ ˁˈˋˍˇˎˌ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ 

ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃˄ʺ˃ʹΣ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ˄ 

ʰ˄ʻˊ˗ˉʽ˄ʹ ˉʰˊˇˎˋʾʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˉʶˊʾˇʵˇΦ 

 

× ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾɲ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋʶ ˕ʶˎʵˇ-ʵʽˋʵʽʱˋˍʰˍʶˌ όʶˉʾˉʶʵʶˌύ 

ˁˇˉʷˌΦ ɾʽʰ ˕ʶˎʵˇ-ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˁˇˉʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʰˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ʰ˄ 

ʰˉʰʽˍʶʾ ˉˇ˂ˏ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˔ˊˈ˄ˇ ʶˉʶ˅ʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰ˒ˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ 

ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʺ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ. 
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× ʅˍʽˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʵʽʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ʷ˖ˌ ˍ˗ˊʰΣ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 

ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʴʶ˄ʽˁʱ ʱˉʶʽˊʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˖ˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ-ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˁʰʽ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ 

ʰ˃ʶ˂ˇˏ˄ˍʰʽΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉ˂ˇˎˋˍʶˎʻʶʾΣ ˈ˃˖ˌ ˇʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʰ˄ʰˉˍˎ˔ʻˇˏ˄ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΦ  

 

 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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ɣɞɮɚɤ!)ɨ σȡ ɛʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʙ ɻʉɻʎʆʝʌʂʎʂ  

 

 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 3.1

 

ɱʽʰ ˉˇ˂ˏ ˁʰʽˊˈΣ ˇ ˍˇ˃ʷʰˌ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʺˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁˈˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁˈˌ 

ˍˇ˃ʷʰˌΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˉˇʽˁʽ˂ʾʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄˖˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˉˇ˂˂˗˄ 

ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˁˇˉʺˌΦ ɮˁˈ˃ʰ ˁʰʽ ˋʺ˃ʶˊʰΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʶˁˍʶ˄ʺˌ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˁˇˉʺ ˍ˖˄ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʲˊʶʻˇˏ˄ ˇʽ ʲʷ˂ˍʽˋˍʶˌ 

ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ˁˇˉʺˌΣ ˄ʰ ˋˎ˂˂ʶ˔ʻˇˏ˄ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ ˍ˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ 

ˁΦ˂̄Φ ɶ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ʵʰˉʰ˄ʹˊʺ ˁʰʽ ˔ˊˇ˄ˇʲˈˊʰΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ʶ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʷˌ ˃ʷʻˇʵˇʽ ˉˇˎ ʻʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋˇˎ˄ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʺ ˃ʰˌ ˉʱ˄˖ ˋˍʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ˁˇˉʺˌΣ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽ˗˄ˍʰˌ ˍˇ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈ ˁˈˋˍˇˌΦ  

ʅˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ улΣ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ 

ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ όɾɲύ Σ ʴʽʰ ˍʹ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ 

ˎˉʁˊʰˁˊʽʲʶʾʰˌΦ ɽʷʴˇ˄ˍʰˌ ɾˇˊʽʰˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄˄ˇˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ˍʶ˔˄ʽˁʺ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 

˃ʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺΣ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ʰˁˇ˂ˇˎʻʶʾˍʰʽ ʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ʶ˄ˈˌ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊ˗˄ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʾ˄ʹˋʺˌ 

ˍˇˎˌΦ ʅʶ ʰ˄ˍʾʻʶˋʹ ˃ʶ ˍʹ ɾʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄Σ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ˇʽ ˁˈ˃ʲˇʽ ˁʰʽ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ʵʶ˄ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ 

ʰˎʻʰʾˊʶˍʰΣ ʰ˂˂ʱ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʻʶ˃ʶ˂ʽ˗ʵˇˎˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɲʹ˂ʰʵʺΣ ˍʰ ˁʷ˄ˍˊʰ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰʽ ˖ˌ ˁˈ˃ʲˇʽ Σ ˇˉˈˍʶ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ 

ˍˇˎ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˋˍʹ ɾʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ ʃʶˉʶˊʰˋ˃ʷ˄˖˄ ʅˍˇʽ˔ʶʾ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁʷˌ 

ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌΣ ˖ˌ ˇʽ ʰˉˇˋˍʱˋʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ˁˈ˃ʲ˖˄Φ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˍʹˌ 

ʵʽʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰ˄ʰ˔ʻʶʾ ˋˍʽˌ ʲʰˋʽˁʷˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˍʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌ 

ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˉʰˊʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˁʰʽ ˔˖ˊʽˁʺ ʵʽʰˁˊʽˍʽˁʺ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁˇˉʺˌΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ 

ʰˉˈ ˃ʽʰ ˉˊˇˋʷʴʴʽˋʹ ˋˎ˄ʶ˔ˇˏˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌΦ ɯˊʰΣ ˁʱˉˇʽʰ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˃ʶ˂ʺʻʹˁʰ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ ˋˎ˄ʶ˔ʺ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʹʻˇˏ˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʰˍʽˁʱ 

˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ʰ˒ˇˏ ˁʱʻʶ ˋˏ˄ʹʻʶˌ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ 

ʷ˄ʰ ˍʶˊʱˋˍʽˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˍˈ˃˖˄Σ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍˇ ˄ʰ ˂ʱʲˇˎ˃ʶ ˎˉˈ˕ʹ ˍʽˌ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰˊˁʶˍ˗˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉʰʽˍʶʾ ˒ˎˋʽˁʱ 

ʹ˂ʶˁˍˊˇ˄ʽˁˇˏˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʷˌ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˃˄ʺ˃ʹΦ 

ɶ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˅ʶˁʾ˄ʹˋʶ ˋˍʰ ˍʷ˂ʹ ˍʹˌ ʵʶˁʰʶˍʾʰˌ ˍˇˎ рл ˋˍˇ 

ɳˊʴʰˋˍʺˊʽˇ ɮˁˍʽ˄ˇʲˇ˂ʾʰˌ Lawrence (LRLύ ˋˍʽˌ ɶΦʃΦɮ ʰˉˈ ˍˇˎˌ Alder ˁʰʽ Wainwright 

ˋˍˇ ˉʶʵʾˇ ˍʹˌ ˋˍʰˍʽˋˍʽˁʺˌ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˁʺˌ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌ ˁʰʽ ˃ʹ ʽˋˇˊˊˇˉʾʰˌΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʹ ʰˉˈˁˊʽˋʹ ʰˊˁʶˍ˗˄ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˁ˂ʰˋˋʽˁ˗˄ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ Φ ɴˁˍˇˍʶΣ ʹ ɾˇˊʽʰˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˒ʰˊ˃ˈˋʻʹˁʶ ˋʶ ʷ˄ʰ ʶˎˊˏ ˉʶʵʾˇ ˉˇˎ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ʱˉˍˎ˅ʹ ˁˊˎˋˍʱ˂˂˖˄Σ ˍʹ˄ ˇʵˈ˄ˍ˖ˋʹΣ ˍʹ˄ ˍˊʽʲˇ˂ˇʴʾʰΣ ˍʹ 
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ˋˏ˄ʻʶˋʹ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ˋʶ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˉʾʶˋʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˃ʶ laser ˁΦ˂̄Φ ɶ 

ɾˇˊʽʰˁʺ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˃ʽʰ ˗ˊʽ˃ʹ ˃ʷʻˇʵˇˌΣ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˉˇ˕ʹ ˈˍʽ 

ʷ˔ˇˎ˄ ʴˊʰ˒ʶʾ ˉˇ˂˂ʷˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˁʰʽ ʲʽʲ˂ʾʰ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇΦ ʂ˃˖ˌΣ ʹ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʺ 

ˍʹˌ ˋˍʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʽˇ ˉˊˈˋ˒ʰˍʹ ˍʱˋʹ ˁʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˂ʾʴʶˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ 

ˇ˃ʱʵʶˌ ʰ˄ʱ ˍˇ˄ ˁˈˋ˃ˇ ʶ˃ˉ˂ʷˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ʶˊʴʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʽ˗˄ 

ʰˎˍ˗˄Φ  

ʁ Belak (1990) ɻ ʽʶ˅ʺʴʰʴʶ ˉˊ˖ˍˈˍˎˉʶˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʷˋ˖ ɾˇˊʽʰˁʺˌ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʶ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʰˉˈ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽΦ ɮˎˍˈ 

ˇʵʺʴʹˋʶ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶˉʽˋˍʺ˃ˇ˄ʶˌΣ ˁˎˊʾ˖ˌ ˋˍʹ˄ ɹʰˉ˖˄ʾʰΣ ˄ʰ ʶˊʶˎ˄ʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ 

ʶˉʶˁˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ˋˍʽˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʷˌΦ ʁ Belak (1993) 

˃ʶ˂ʷˍʹˋʰ˄ ˍˈˋˇ ˍʹ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍʹ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˍˊʽˋʵʽʱˋˍʰˍʹ ˁˇˉʺ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ 

ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ˉˇ˂˂˗˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋʶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌ млл m/s ˃ʶ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʺˌ 

ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌΦ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ʱ˄ʻˊʰˁʰ ˋˍˇ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ʵʶ˄ ʷ˔ˇˎ˄ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹˌ όʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʱˉʶʽˊʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌύ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰ ˃ʽˁˊˈ ˁ˂ʱˋ˃ʰ ˍʹˌ ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏΦ ʁ Belak όмффпύ ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ʶˉʾˋʹˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˍˇˎ 

ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ˋˍʰ рпл m/sΣ ˃ʶ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ ˋˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ʶˉʽˍˊʷˉʶˍʰʽ ʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɰˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʻʹˁʶ ˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏΦ 

ʁ Belak (1994) ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ʶˉʾˋʹˌ ˈˍʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎ ˋˍˇ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇ ˁʰʽ ˋˍʰ 

˂ʾʴʰ ˉˊ˗ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˄ʷʰˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˉˇˎ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁˇˉʺ ˒ʰʽ˄ˈˍʰ˄ 

ʱ˃ˇˊ˒ˇΦ ɰˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˊʰˉʶʾ ˇ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ 

ˋʶ ʱ˃ˇˊ˒ˇ ˋˍʶˊʶˈΣ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʵʽʰˍ˃ʹʻʶʾ ˇ 

ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌΦ ʁʽ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʷˌΣ ˈˍʰ˄ ʶˉʽ˔ʶʽˊʺʻʹˁʶ ʹ 

ˁʰˍʰ˄ˈʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃˗˄ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ʹ˃ʽʰʴ˖ʴʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦ  

ʆʹ˄ ˉʶˊʰˋ˃ʷ˄ʹ ʵʶˁʰʶˍʾʰ ʷʴʽ˄ʰ˄ ʶˊʶˎ˄ʹˍʽˁʷˌ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ʰˉˈ ˇ˃ʱʵʶˌ ɹʰˉ˗˄˖˄ 

ʶˉʽˋˍʹ˃ˈ˄˖˄ ˋˍˇ ʰ˄ˍʽˁʶʾ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʵʽʵʽʱˋˍʰˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʶ ˁˇˉˍʽˁˈ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʰˉˈ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽΦ ʃˇ˂˂ʷˌ ʰˉˈ ˍʽˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˋˍʰ нлл m/s Σ ʶ˄˗ 

ˁʱˉˇʽʶˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˋˍʰ нл m/s ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ ˋˏʴˁˊʽˋʹˌΦ ɳ˅ʷˍʰˋʰ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˍʹˌ 

ʰˁ˃ʺˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ Σ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁˇˉʺˌΦ  

ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ˂ʰ˃ʲʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˎˉˈ˕ʹ ˋˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ʶʾ˄ʰʽ ˍʹˌ ˍʱ˅ʹˌ ˍ˖˄ ˃ʶˊʽˁ˗˄ ˔ʽ˂ʽʱʵ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˉʶˊʽˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˋʶ 

˃ʶˊʽˁʱ ʰˉ˂ʱ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍʰ όˁʰʻʰˊʱ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ 

ˋˎˋˍʹ˃ʱˍ˖˄ ˁʰʽ ˈ˔ʽ ˉˇ˂ˏˉ˂ˇˁʰ ˁˊʱ˃ʰˍʰ ʴʽʰ ˃ʹ˔ʰ˄ˇˍʶ˔˄ʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌύΣ ʹ 

ʽˁʰ˄ˈˍʹˍʰ ʶʽˋʰʴ˖ʴʺˌ ʶ˂ʰˍˍ˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʵˇ˃ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΣ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰʽ ˈˊʽʰ 

ˁˈˁˁ˖˄ ˁʰʽ ˇʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˁʰ˂ʷˌ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΣ 

ˁʱ˄ˇˎ˄ ʵˎ˄ʰˍʺ ˍʹ˄ ʰ˄ʱ˂ˎˋʹ ˎ˂ʽˁ˗˄ ʰˉ˂ʺˌ ˄ʰ˄ˇʵˇ˃ʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʶˏˁˇ˂ʰ ˃ʶ ˇˉˇʽʰʵʺˉˇˍʶ ʱ˂˂ʹ ˃ʷʻˇʵˇΣ ˋʶ ˍʷˍˇʽˇ ʶˉʾˉʶʵˇΦ  
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 ɥʀʇʘʐʂ ʐʖʉ Shi et alȢ ɾʅɻ ʉɻʉʋʆʋʌʙ ʌʋʇʑʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʋʞ 3.2

ʔɻʇʆʋʞ 

 

ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Shi et alΦ όнлмоύ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋʶ ˎ˂ʽˁˈ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʷˋ˖ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɾɲΦ ɾʽʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˉˇˎ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʰ˄ ʺˍʰ˄ ˁʰʽ ʹ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˋˍˇ˄ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ 

ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ 

 

3.2.1 ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʐʋʑ ʌʀʅʍʗʈɻʐʋʏ 

 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.1 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍˇ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˇʽ 

Shi et al. (2013) ʆˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽ ˁʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ 

ʱˁʰ˃ˉˍˇΣ ˃ʶ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ -30ˇ, 0ˇ, 30ˇ. ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶʽˁˈ˄ʰ ʹ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΦ ɳˉʾˋʹˌ ʵʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ˍʰ ˍˊʾʰ ʶʾʵʹ ʰˍˈ˃˖˄ 

ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʵʹ˂Φ ˋˍʰʻʶˊʱ όˇˊʽʰˁʱύΣ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁʱ 

ˁʰʽ ˄ʶˎˍ˗˄ʽʰΦ ʂˉ˖ˌ ʷ˔ʶʽ ˉˊˇʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ʴʽʰ ˍʹ ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ 

ˁˇˉʺˌΦ ʁʽ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʺˍʰ˄ пон x 216 x нмс )Φ ɶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ 

ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ˃ʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ LAMMPS. 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.1ȡ ɚʉɻʌɻʍʗʎʐɻʎʂ ʐʋʑ ʈʋʉʐʘʇʋʑ ʆʋʌʙʏ ʉɻʉʋʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʀ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ɥɝ (Shi 
et al. 2013)  
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ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ˉˇˎ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ 

ʺˍʰ˄ ˍˇ MorseΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰ˄ʰˉʰˊʱˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶ˖˄ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʺˍʰ˄ ˍˇ EAMΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ 

ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˇ˂˂˗˄ ˋ˖˃ʱˍ˖˄.  

 

3.2.2 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ɾʖʉʚɻʏ ʆʋʌʙʏ 

 

ʁʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ʶʽˁˈ˄ʶˌ ʰ˄ʰˉʰˊʽˋˍˇˏ˄ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ ˍʹˌ 

ˍʱˋʹˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˍʰ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʴʽʰ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˁˇˉʺˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ʶʽ ʵʽʰ˄ˏˋʶʽ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ олΣ мнлΣ нпл )Φ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.2: ɫʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʆɻʅ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂʏ ʐʗʎʂʏ ɾʅɻ ɾʖʉʚɻ 
ʆʋʌʙʏ -30ʋ, (a) ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆʋʌʙʏ σπ B (b) ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆʋʌʙʏ ρςπ B (c) ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆʋʌʙʏ 

240 B (Shi et al. 2013)  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.3: ɫʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʆɻʅ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂʏ ʐʗʎʂʏ ɾʅɻ ɾʖʉʚɻ 
ʆʋʌʙʏ -0ʋȟ ɉÁɊ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆʋʌʙʏ σπ B ɉÂɊ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆʋʌʙʏ ρςπ B ɉÃɊ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆʋʌʙʏ 

240 B (Shi et al. 2013)  
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ɞʅʆʝʉɻ 3.4: ɫʔʂʈɻʐʅʎʈʝʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʆɻʅ ʆɻʐɻʉʋʈʙ ʐʂʏ ɻʉʐʚʎʐʋʅʔʂʏ ʐʗʎʂʏ ɾʅɻ ɾʖʉʚɻ 
ʆʋʌʙʏ σπʋ, (aɊ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆʋʌʙʏ σπ B ɉbɊ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆʋʌʙʏ ρςπ B ɉcɊ ɻʌʝʎʐɻʎʂ ʆʋʌʙʏ 

240 B (Shi et al. 2013)  

 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈκˊˇʺ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΣ ʶ˄˗ 

ˁʰʽ ʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˃ʶˍʰʲʰ˂˂ˈˍʰ˄ ˋˍʽˌ о ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌΦ 

ʃʰˊʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ˍˊʶʾˌ ˉʶˊʽˇ˔ʷˌ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺˌ ˍʱˋʹˌ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʸ˗˄ʶˌΣ 

ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ʹ ˉˊ˖ˍʰˊ˔ʽˁʺ ʸ˗˄ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ˅ʶˁʱʻʰˊʹ ʰˉˈ ˍˇ 

ʵʶˎˍʶˊˇʴʶ˄ʺ ʸ˗˄ʹΣ ˈˋˇ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˋʶ ʻʶˍʽˁʺΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʹ 

ʰ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ζˊʹ˔ʺη ˈˋˇ ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˋʶ ʻʶˍʽˁʺΣ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˉˇˎ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ˋˍʹ ˄h ˄ʶˉʹˊʷʰˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ˁ ˇˉʺˌ. 
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ɞʅʆʝʉɻ 3.5: ɞʊʘʇʅʊʂ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ ʐʅʏ ʐʍʀʅʏ ʌʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ɾʖʉʅʡʉ ʆʋʌʙʏ ɉa) 
ɞʒɻʌʐʋʈʀʉʅʆʙ ɿʞʉɻʈʂ Fx (bɊ ɝʞʉɻʈʂ ʡʎʂʏ Fy (Shi et al. 2013)  

 

ʃʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌΣ ʶ˅ʶˍʱˋˍʹˁʶ ˁʰʽ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˍʹˁʶ ʹ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁˇˉʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.5Φ ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ʰˉˈ -30ˇ ˋʶ лˇ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ олˇΣ ˁʰʽ ʹ 

ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Fx ˁʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˗ˋʹˌ Fy ˃ʶʽ̠˄ ˇ˄ˍʰʽΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˗ˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉʽˇ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺΦ ʁʽ ˃ʷˋʶˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ  

пмнΦмсΣ ооуΦтоΣ ˁʰʽ нулΦул Ŝ±κ)Φ ʶ˄˗ ˇʽ ˃ʷˋʶˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˗ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 353.59, 132.68, 

ˁʰʽ мфΦпо Ŝ±κ) ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˗ˋʹˌ Fx/Fy 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ мΣмт ˋʶ мпΣпр ˈˋˇ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʰˉˈ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˋʶ 

ʻʶˍʽˁʺΦ ʀʶˁʱʻʰˊʰ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ʰʽˋʻʹˍʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ˉˇ˂ˏ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˗ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ʂˋˇ 

ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʽˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˗ˋʹˌ ˔ˊʶʽʱʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍʹ˄ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰ˄ˍʾˋˍʰˋʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱˁˊʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ  
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ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʱ ˍˇˎˌ ʺˍʰ˄ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʱ˂˂˖˄ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄Φ  

ʅˎ˃ˉʶˊʰˋ˃ʰˍʽˁʱ ˂ˇʽˉˈ˄Σ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Shi et al. (2013) ̀ ˔ʶˍʽˁʱ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ 

ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ όо ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʰˉˈ мл ʷ˖ˌ 

нл )ύΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˃ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ʰˉˈʵˇˋʹˌ ˁˇˉʺˌ 

ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʷʵʶʽ˅ʶ ˈˍʽΥ 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʷ˔ʶʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ˁˇˉʺˌΦ ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ʰˉˈ -30ˇ ˋʶ Ҍолˇ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʁ ˄ʽˁʺˌ ˁʰʽ ˍʹˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˗ˋʹˌ ˁʰˍʱ пт% ˁʰʽ мΣссс҈ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰ˅ʾʸʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ ˈˍʽ ʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˗ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶˎʰʾˋʻʹˍʹ ˋˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ ˔ˊʺˋʹ 

˃ʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˁˇˉʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ˋˎʴˁʷ˄ˍˊ˖ˋʹ ˍʱˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇΦ 

 

 ɥʀʇʘʐʂ ʐʖʉ Komandur i  et al. (1999)  ɾʅɻ ʐʅʏ ʌɻʍɻʈʘʐʍʋʑʏ 3.3

ʐʖʉ ʆʋʌʡʉ ʉɻʉʋʆʇʚʈɻʆɻʏ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˍʽˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʷˌΣ ˍˈˋˇ ʹ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʺ 

ʶˊʴʰˋʾʰ ˈˋˇ ˁʰʽ ˇʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾɲ ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌΦ ʆʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ɾɲ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄Σ ʵʹ˂ʰʵʺΣ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ 

ˁˇˉʺˌΣ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ 

ˉʰˊʰˁʱˍ˖Φ ʃˊʷˉʶʽ ˈ˃˖ˌ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʰ˄ˍʽ˂ʹˉˍˈΣ ˈˍʽ ˍˇ ˉʽˇ ˇˎˋʽ˗ʵʶˌ ʲʺ˃ʰ ʴʽʰ ˃ʽʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾɲ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˉˇˎ ˄ʰ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ˇˎ˄ 

ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽΦ ɮ˄ ˍʰ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʱ ʵʶ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʽˇˏ˄ 

ʶˉʰˊˁ˗ˌ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʹ ʰ˄ˍʽˉˊˇˋ˖ˉʶˎˍʽˁʱΦ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈΣ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ 

ˋˍʹ˄ ʶˉˈ˃ʶ˄ʹ ˎˉˇʶ˄ˈˍʹˍʰ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʶ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ˍˊʽ˗˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁ˗˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏΣ ʹ 

ˇˉˇʾʰ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ʰˉˈ ˍˇˎˌ YƻƳŀƴŘǳǊƛ Ŝǘ ŀƭΦ όмфффύ. 

 

3.3.1 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʂʏ ʈʀʐɻɼʋʇʙʏ ɾʖʉʚɻʏ ʆʋʌʙʏ 

 

V ɮˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ 

 

ɳ˄˗ ˇʽ ˉˇ˂ˏ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ όҔ-15ˇύ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˋˉʱ˄ʽʰ ˋˍʽˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˁʰ˄ˈ˄ʰ ˋˍʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΦ ʁ Hahn ʶʽˋʺʴʰʴʶ ˍʹ˄ 

ˎˉˈʻʶˋʹ ˍˇˎ ˁˈˁˁˇˎ ˋˍʾ˂ʲ˖ˋʹˌ ˋˍʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˁʱˉˇʽˇʽ 

ˁˈˁˁˇʽ ʶˁˍˊʽʲʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ʰˉ˂˗ˌ ˄ʰ ˍˊʾʲˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ 

ˉˊˇˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˍˊʽʲʺˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌΣ ʰ˂˂ʱ 
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ˁʰ˃ʾʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʱ˂˂ˇʽ ˁˈˁˁˇʽ 

ʶˁˍˊʽʲʺˌ ˋˎ˃˃ʶˍʷ˔ˇˎ˄ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ 

ˍˇ˄ HahnΣ ʰ˄ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍˇ ˒ˊʶʸʱˊʽˋ˃ʰ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˃ʽˁˊˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ 

ʵʶ ʻʰ ʺˍʰ˄ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈˌ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˋˍˇ ˒ˊʶʸʱˊʽˋ˃ʰ ʰˉˈ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˁˇˉʺΦ 

ʂ˃˖ˌΣ ˋˍʹ˄ ˁˇˉʺ ˃ʶˍʱ˂˂˖˄ ˃ʶ ʻʶˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˉˊˈ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ʹ ˃ʽˋʺ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʵʽˉ˂ʱˋʽʰ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʹ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ h ˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʵʽʶˎˁˇ˂ˏ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ˉˇ˂ˏ ˍʹ˄ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6a-f ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ 

˄ʰ˄ˇˁˇˉʺ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˁˇ˒ˍʶˊˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʱˉʶʽˊʹˌ 

ˋˁ˂ʹˊˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ όл ˖ˌ -75ˇ) 

(Komanduri et al. 1999ύ Φ ɮˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶˍʰʽ ˇ ʶ˅ˇˉ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˊ˔ʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˋʶ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ɶ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ 

ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʱˁˊˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌΦ ɳ˃˒ʰ˄ʺ ʶʾ˄ʰʽ 

ʶˉʾˋʹˌ ˍʰ ʶ˅ʺˌΥ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ όʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ 

ʰˉ̌ʲ˂ʾˍˍˇˎύ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʱˊ˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˋˍˇ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʰʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺˌ 

ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ʹ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺ ˁʰʽ ʹ 

˃ʶˍʰˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˃ʷˋʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɼʰʻ˗ˌ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌΣ ʹ ʸ˗˄ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ 

ˈˉ˖ˌ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇ˄ˍˇˌ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Φ  
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ɞʅʆʝʉɻ 3.6ȡ  ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ɥɝ ʐʂʏ ʉɻʉʋʆʋʌʙʏ ʔɻʇʆʋʞ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ɻʅʔʈʂʍʋʞ 
ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ʗʌʀʅʍʂʏ ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ɾʖʉʚʀʏ ʆʋʌʙʏ ɉπ ʖʏ χυʋ) 

(Komanduri et al. 1999)  

 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ 

˗̀ ʹˌ ʰ˄ʱ ˃ˇ˄ʱʵʰ ʶˏˊˇˎˌΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˗ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˁˇˉʺˌΣ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌΦ  
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ɞʅʆʝʉɻ 3.7ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʌʍʝʖʎʂʏ ɻʉʗ ʈʋʉʗɿɻ ʀʞʍʋʑʏ 
ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʌʍʝʖʎʂʏ ʌʍʋʏ ʐʂ ɿʞʉɻʈʂ ʆʋʌʙʏ ʈʀ ʐʂ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɾʖʉʚɻʏ 

ʆʋʌʙʏ (Komanduri et al. 1999)  

 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.7bΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˎˉʷˊʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ 

ʶˊʶˎ˄ʹˍ˗˄ ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌΦ όYƻƳŀƴŘǳǊƛ Ŝǘ ŀƭΦ мфффύΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ 

ʰˉˈ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.6a ˈˍʽΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʽˌ Ҍмлˇ ˉˊˇˌ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴˊʺʴˇˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˍʽˌ -75ˇΦ ɶ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˎ˅ʹˍʽˁʺ ˍʱˋʹΣ ʰ˂˂ʱ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ ˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊˇ 

ˊˎʻ˃ˈΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʽˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ʅʶ ʴ˖˄ʾʰ мл ̌ Σ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˉˊˈ˖ˋʹˌ  ʶʾ˄ʰʽ лΦс ˒ˇˊʷˌ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌΦ ʁ ˂ˈʴˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʽˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʴʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ˋʶ -75ˇΦ .  

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˈˍʽ ʹ 

ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˉˇˍʶ˂ʶˋ˃ʱˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁʺΦ ɶ ʰˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ʴʽʰ ˍʽˌ ˉˇ˂ˏ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇʵˇʻʶʾ ˋˍʹ ˒ʻˇˊʱ ˍ˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˁʰˍʱ ˍˇˎˌ 

ˋˎ˃ʲʰˍʽˁˇˏˌ ʶ˂ʷʴ˔ˇˎˌ ˃ʶ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌΣ ʶ˄˗ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾɲ ʵʶ˄ 

ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʁʽ Marshall ˁʰʽ Shaw ʲˊʺˁʰ˄ ˍˇ ˃ʷˋˇ 

ˋˎ˄ˍʶ˂ʶˋˍʺ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ʾˋˇ ˃ʶ лΦптΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁˇˉʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ 



ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʋʑ ʀʇʗʔʅʎʐʋʑ ʌʗʔʋʑʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʎʐʅʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ ɻʌʋɼʋʇʙʏ 
ʑʇʅʆʋʞ- 2015  

 

44 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ˍˊˇ˔ˈ ˁʰˊʲʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˉˎˊʽˍʾˇˎΦ ʅˎʴˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰˌ ˈ˂ʶˌ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ 

ˍʽ˃ʷˌΣ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˇ˃ˇʽˈˍʹˍʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌ ˎˉʶˊʰˁˊʽʲʶʾʰˌ όUPG) 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌΣ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷˋʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˋˍʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˍ˖˄ -60ˇ.  

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.8 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ όʵʹ˂Φ ˍʹˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌύ ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌΦ ʅˍˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʰ 

ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ Komanduri ʴʽʰ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ мл˃m ˁh ʽ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ Crawford ˁ ʰʽ Merchant ɹ ʽʰ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ нрл˃m.  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.8ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʀʅɿʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɾʖʉʚɻʏ ʆʋʌʙʏ (Komanduri 
et al. 1999)  

 

ʆˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ ʰ˒ˇˊʱ ˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾˍʰʽ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇʲˇ˂ʺ 

˃ʽʰˌ ˃ˇ˄ʱʵʰˌ ˈʴˁˇˎ ˍˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌΦ 

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˍʰ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍˇˎ Komanduri ʴʽʰ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

10 ˃ m ˁʰʽ ˍʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ˍ˖˄ Crawford ˁʰʽ Merchant ʴʽʰ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ нрл ˃ m. 

(Komanduri et al. 2001) 

 

ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌΣ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ ˃ʶ ʰˎˍʺ ˉˇˎ ʰ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ʰˉˈ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌΣ ʰ˂˂ʱ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ 
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˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˊˎʻ˃ˈΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ˒ʰ˄ʶˊˈ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰ˂ʺ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˍˇˎ Komanduri ˁʰʽ ˍ˖˄ Crawford ˁʰʽ Merchant ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʶˏˊˇˌ 

ʴ˖˄ʽ˗˄Φ ʂ˃˖ˌΣ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʹ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ό ˉʶˊʾˉˇˎ ˃ʽʰ ˍʱ˅ʹ ˃ʶʴʷʻˇˎˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹύ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ 

ˁˇˉʺΦ ɶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʰˉˇʵʾʵʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʷ˔ʶʽ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˁʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂˂ˇˏˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ˋˍˇ ˉʰˊʶ˂ʻˈ˄Φ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˋˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾɲ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˔˖ˊʾˌ ˋʹ˃ʶʽʰˁʱΣ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ʺ ʶˉʽ˒ʰ˄ʶʽʰˁʱ ʶ˂ʰˍˍ˗˃ʰˍʰΣ ˁʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ˎˉˈ ʶ˅ʷˍʰˋʹ 

ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʶʾ˄ʰʽ ˃ˈ˄ˇ ˃ʶˊʽˁʱ ˄ʰ˄ˈ˃ʶˍˊʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ 

ˉʰˊʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽˉʷʵˇˎΣ ʷ˄ʰ ˍʷˍˇʽˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏ˂ˇʴˇΦ  

 

V ɸʶˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ 

 

ɼʰʻ˗ˌ ʵʾ˄ʶˍʰʽ ˉ˂ʷˇ˄ ʽʵʽʰʾˍʶˊʹ ʷ˃˒ʰˋʹ ˋˍʽˌ ζ˅ʹˊʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌη όˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˔˖ˊʾˌ 

ʺ ˃ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˎʴˊˇˏ ˁˇˉʺˌύ ʺ ˋˍʽˌ ζˉˊʱˋʽ˄ʶˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌηΣ ˃ʽʰ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ όˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ˉˊ˖ˍʶˏˇˎˋʰ ʸ˗˄ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ 

ˁʰʽ ˍˊʽʲʺ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ-ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎύ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˃ʶˍʰ˒ˊʰˋˍʶʾ 

ʰˉʶˎʻʶʾʰˌ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˁʰˍʱ 

ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ˋʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵʽʱˊˁʶʽʰˌ ʸ˖ʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʃʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍʰ ˉʽˇ 

ˉˎˊʾ˃ʰ˔ʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰΣ ˈˉ˖ˌ ˇʽ ˄ʰ˄ˇʶˉʶ˄ʵˏˋʶʽˌ ˉˇ˂˂˗˄ ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄Σ ʺ ˍʰ ˉˊˇʹʴ˃ʷ˄ʰ 

ˁʶˊʰ˃ʽˁʱ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍˊʷˉˇˎ˄ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˎʴˊˇˏ ˁˇˉʺˌΣ ʹ 

ʴʶ˖˃ʁ ˍˊʾʰ ˉˇ˂ˏ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʶˁˍʶʾ˄ʶʽ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌ 

ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʺ ˄ʰ ʲʶ˂ˍʽ˗ˋʶʽ ˍʹ˄ ˉʰˊʰʴ˖ʴʽˁˈˍʹˍʰΣ ʰˉˇʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˋʶ 

ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˁʰˍʰ˄ʱ˂˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΦ ʁʽ ˉˇ˂ˏ ʻʶˍʽˁʷˌ 

ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ όϤпрˇύ ʶʾ˄ʰʽ ʽʵʽʰʾˍʶˊʰ ʶ˂ˁˎˋˍʽˁʷˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʹ- ˋʽʵʹˊˇˏ˔˖˄ 

ˎ˂ʽˁ˗˄ ˔ʰ˃ʹ˂ʺˌ ʰ˄ˍˇ˔ʺˌΣ ˈˉ˖ˌ ˍˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ Σ ˈˉˇˎ ʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʺ ʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʵʶ˄ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄Φ ɾʽʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɾɲ 

ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹ ˃ʶ ʻʶˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˍˇ ʶˏˊˇˌ ˍʹˌ 

˃ʶʾ˖ˋʹˌ ˋˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰʽ ʹ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ˁˇˉʺˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ɾɲ 

ˋʶ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ʻʶˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ ό˃ʷ˔ˊʽ прˇ) (Komanduri et al. 1999).  
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ɞʅʆʝʉɻ 3.9ȡ ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ɥɝ ʐʂʏ ʉɻʉʋʆʋʌʙʏ ʐʋʑ ʔɻʇʆʋʞ ʈʀ ʔʍʙʎʂ ʀʊɻʅʍʀʐʅʆʗ ɻʅʔʈʂʍʋʞ 
ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ʗʌʀʅʍʂʏ ʎʆʇʂʍʝʐʂʐɻʏ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍʀʏ ʃʀʐʅʆʘʏ ɾʖʉʚʀʏ ʆʋʌʙʏ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ɉʈʘʔʍʅ 

45ʋ) (Komanduri et al. 1999)  

 

ʃʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌΣ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍˇ ˃ʺˁˇˌ ʶˉʰ˒ʺˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ- 

ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ό˃ʶʽ˖˃ʷ˄ʹ ˍˊʽʲʺύ ˁʰʽ ˁʰ˃ˉˏ˂˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ ʻʶˍʽˁʺ 

ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌΦ ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.9a ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋ˔ʶʵˈ˄ рл҈ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁˇˉʺˌ ˃ʶ ˔ˊʺˋʹ ʻʶˍʽˁ˗˄ ʴ˖˄ʽ˗˄ 

ˁˇˉʺˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ όϤпрˇύ Σ ˋʶ ˋˏʴˁˊʽˋʹ ˃ʶ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌΦ  

 

3.3.2 ɚʆʐʚʉɻ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻʏ ʆɻʅ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ  

 

ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾɲ ˍ˖˄ ˄ʰ˄ˇˁˇˉ˗˄ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˃ʶ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ 

ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ Ǌ όмΦнлт-нмΦтн ƴƳύΣ ˁʰʽ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌΣ Ř όлΦосн-2.172 nm) 

ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˍˇ ˂ˈʴˇ ŘκǊ ˋˍʰʻʶˊˈ όˋˍʰ лΦмΣ лΦн ˁʰʽ лΦоύΦ ɴ˔ˇˎ˄ ʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˈˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˗ʻʹˋʹˌΣ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄Σ ˍʹ˄ 

ʶ̔ ʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ 
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ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍʰ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶ˂ʷˍʶˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇʽ 

ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˁˇˉʺˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʽˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌ ʶ˅ˈʵˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˋˍʽˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˋˍˇ ˂ˈʴˇ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ̀ ˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10a-d ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɾɲ ʴʽʰ ˂ˈʴˇ ŘκǊ ˍʹˌ 

ˍʱ˅ʶ˖ˌ лΦм ˁʰʽ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌ όлΦосн-нΦмтн ƴƳύΦ ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.10 ʵʶʾ˔˄ʶʽ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ʶˎˊʶʾʰ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ʲʱʻˇˌ 

ˁˇˉʺˌ ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˂ˈʴˇ ŘκǊΦ ɳˉʾˋʹˌ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ 

ʶʽʵʽˁʱ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˃ʶ ˍʽˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʹʻʶʾˋʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌΦ ʋʱˊʹ 

ˋˍʹ˄ ʰˉˇˎˋʾʰ ʶʴʴʶ˄˗˄ ʰˍʶ˂ʶʽ˗˄ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɾɲΣ ˈˉ˖ˌ ˊ˖ʴ˃ʷˌΣ ʶʴˁ˂ʶʾˋ˃ʰˍʰ ˁʰʽ 

ˈˊʽʰ ˍ˖˄ ˁˈˁˁ˖˄Σ ˍʰ ˃ˈ˄ʰ ʶ˃ˉˈʵʽʰ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˉˇˎ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʶˉʽˉˊˈˋʻʶˍ˖˄ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Φ  

ɳˉʾˋʹˌ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ 

ʴʽʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˂ˈʴˇ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ 

d/rΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˇˎ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾ ʰˎˍʷˌ ˍʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌΦ ʆʷ˂ˇˌΣ ʹ 

ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ 

ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ŘκǊΣ ʶ˄˗ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˍˇ ˉʰˊʰ˔ʻʷ˄ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻˇ 

ˍʹˌ ʰˏ˅ʹˋʹˌ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ŘκǊΦ ɮˎˍˈ ˎˉˇʵʶʽˁ˄ˏʶʽ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ 

˃ʶʾ˖ˋʹ ˋˍʹ˄ ʶˁˍˊʽʲʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˈˋˇ 

ʰˎ˅ɦ˄ ʶˍʰʽ ˇ ˂ˈʴˇˌ ŘκǊΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʽʰ ʵˇʻʷ˄ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ όˉΦ˔Φ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇʽ ˂ˈʴˇʽ ŘκǊύ ˃ʶʽ˗˄ʶʽ ˍʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ 

ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰˍʾ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ʵʶ˄ ʻʰ 

ˋˎ˃ʲʱ˂˂ʶʽ ˋʶ ˃ʶʴʱ˂ˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʵʽʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ 

ɳˉʽˉˊˈˋʻʶˍʰΣ ʴʽʰ ʵˇʻʷ˄ ˂ˈʴˇ ŘκǊΣ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˃ʶ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʹ ʸ˗˄ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˄ʰ ˉʶˊʽˋˍˊʷ˒ʶˍʰʽ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.11a-c ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˉˊˈ˖ˋʹˌΣ ˁʰʽ ˍˇ 

˂ˈʴˇ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˁˇˉʺˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʱ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌΦ ɳ˄˗ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ʴˊʰ˃˃ʽˁʱ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ˔ˏ ˊˎʻ˃ˈ ʰˊ˔ʽˁʱ ˁʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˁˇˊʶ˄˄ˏʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ 

ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽˇˌ 

ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ˂ʶʾʰ˄ˋʹ ʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ˃ʶ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ 

ˁˇˉʺˌΦ  
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ɞʅʆʝʉɻ 3.10ȡ ɩʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʅʏ ɥɝ ʉɻʉʋʆʋʌʙʏ ʈʀ ʀʍɾɻʇʀʚʋ ʎʐʍʋɾɾʑʇʋʞ ʗʆʍʋʑ ɾʅɻ ʇʝɾʋ d/ r  
πȢρ ʆɻʅ ɿʅʗʒʋʍɻ ɼʗʃʂ ʆʋʌʙʏ ɉπȢσφς-2.172 nm) (Komanduri et al. 2001)  

 

ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶ˄˗ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʶʽʵʽˁʱ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ όʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʷˌ 

ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌύΣ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˉʽˇ 

ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʶˌ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ɮˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ 

ʴʽʰˍʾ ʴʽʰ ˃ʶʴʱ˂ʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʹ ʽˋˇʵˏ˄ʰ˃ʹ 

ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʱ˂ʹ ˁʰʽ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˃ʽˁˊˈ ˃ˈ˄ˇ ʶˏˊˇˌΣ ʶ˄˗ ˋʶ 

˔ʰ˃ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽ 

ʶ˄ˍˇ˄ˈˍʶˊʰΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ 

ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˉˊˇˌ ˁˇˉʺˌ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ˋˍʰʻʶˊˈˌΣ ʶ˄˗ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ˇ ˂ˈʴˇˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˁˍʾ˄ʶˌ όɳʽˁˈ˄ʰ 

3.11c).  

ʁ ˂ˈʴˇˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˁʰˍʰʵʶʽˁ˄ˏʶʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ˁˇˉʺ ˁʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.12 ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˍʹ ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˃ʶ 

ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˂ˈʴˇˎˌ d/r ʵʶʾ˔˄ˇ˄ˍʰˌ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʴʽʰ ˃ʶʽˇˏ˃ʶ˄ʰ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌ όʶˉʾʵˊʰˋʹ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌύΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽˋʹ˃ʰ˄ʻʶʾ 

ˈˍʽ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ʴʽʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾʰ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ʰˁˍʽ˄˗˄ 
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ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʵʽʰˍʺˊʹˋʹ ˋˍʰʻʶˊˇˏ ˂ˈʴˇˎ d/rΦ ɱʽʰ 

ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ 

˃ʶ ˍˇ ˂ˈʴˇ d/r.  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.11ȡ ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʌʍʝʖʎʂʏȟ ʆɻʅ ʐʋʑ ʇʝɾʋʑ 
ʌʍʝʖʎʂʏ ʌʍʋʏ ʆʋʌʙȟ ʈʀ ʐʂʉ ɻʆʐʚʉɻ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ɼʗʃʂ 

ʆʋʌʙʏ (Komanduri et al. 2001)  
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ɞʅʆʝʉɻ 3.12ȡ ɝʅɻʆʞʈɻʉʎʂ ʐʂʏ ʀʅɿʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀ ʐʋ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ 
ʇʝɾʋʑʏ d/ rȟ ʝʌʋʑ ʒɻʚʉʀʐɻʅ ɻʞʊʂʎʂ ʐʂʏ ʀʅɿʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ɾʅɻ ʈʀʅʋʞʈʀʉɻ ɼʗʃʂ ʆʋʌʙʏ 

ɉʀʌʚɿʍɻʎʂ ʆʇʚʈɻʆɻʏɊ (Komanduri et al. 2001)  

 

ʁ˃ˇʾ˖ˌΣ ʹ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˊʰʴʵʰʾʰ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ 

ˁˇˉʺˌΣ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍʰ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ ŘκǊΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ʵʽʰ˔˖ˊʽˋˍʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΦ 

 

3.3.3 ɣʍʑʎʐɻʇʇʋɾʍɻʒʅʆʝʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʝʏ 

 

ʆˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋʶ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ʵʾˋˁˇˎΣ ˁʰˍʶˊʴʱʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˉˇ˂ˏ ˎ˕ʹ˂ʺ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰΣ ˒ʽ˄ʾˊʽˋ˃ʰ ˁʰʽ ʶˉʽˉʶʵˈˍʹˍʰ ˃ʷˋ˖ ʶˊʴʰ˂ʶʾ˖˄ ˎˉʶˊˎ˕ʹ˂ʺˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ 

ˉˊˇˍˇˏ ʶˉʽˋˍˊ˖ʻʶʾ ˃ʶ ˄ʽˁʷ˂ʽˇΦ ʆˇ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ʶˎˊʷ˖ˌ ˋʶ ˁʰʻˊʷˉˍʶˌ 

ʴʽʰ ƭŀǎŜǊΣ ˉʶˊʽˋˍˊʶ˒ˈ˃ʶ˄ˇˎˌ ˁʰʻˊʷˉˍʶˌ ˋʶ ˃ʹ˔ʰ˄ʺ˃ʰˍʰ ʰ˄ˍʽʴˊʰ˒ʺˌ ˁΦʰΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʹ ʴʽʰ ˍʽˌ ʲʽˇ˃ʹ˔ʰ˄ʾʶˌ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ 

ƭŀǎŜǊ ˁʰʽ ʶˁˍˏˉ˖ˋʹˌΦ 

ɶ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ˋʶ ˃ʽˁˊʱ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʰʽ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍʹˌ ˒ʽ˄ʽˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ 

ʅˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˁˇˉʷˌ ˈˉˇˎ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈΣ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˉʰˊʰ˂ʶʽ˒ʻʶʾΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍˇ ˃ʷˍˊˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˍˇ˄ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶˉʹˊʶʱˋˇˎ˄ ˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˒ʽ˄ʾˊʽˋ˃ʰ ˁʰʽ 

ˍʹ˄ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄˖˄ ˍ˃ʹ˃ʱˍ˖˄Φ  
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ɾʽʰˌ ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ʵʶˍʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍˇ˄ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇΣ ˇʽ ˋˍʰʻʶˊʷˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ʷ˄ʰ ˃ˈ˄ˇ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ ʁ ʲʰʻ˃ˈˌ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʾʰˌ ˍˇˎ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˋˍʹ˄ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ʶʾ˄ʰʽ Ϥ мΦнмфΦ ɳˉʾˋʹˌ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽʰ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 

ʵʽʰˁˏ˃ʰ˄ˋʹ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˃ʶ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˈ˃˖ˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏˌΦ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.13ȡ ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ɥɝ ʎʀ ɿʅʗʒʋʍɻ ʎʐʗɿʅɻ ʉɻʉʋʆʋʌʙʏ ʎʀ 
ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ʎʑʉɿʑɻʎʈʋʞʏ ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʡʉ ʆɻʅ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʅʏ ʆʋʌʙʏ ɉKomanduri et 

al. 2001) 

 



ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʋʑ ʀʇʗʔʅʎʐʋʑ ʌʗʔʋʑʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʎʐʅʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ ɻʌʋɼʋʇʙʏ 
ʑʇʅʆʋʞ- 2015  

 

52 

ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʴʽʰ ˍʰ ˃ʷˍʰ˂˂ʰ ʵˇ˃ʺˌ fccΣ ʹ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹ ˁˎˊʽʰˊ˔ʶʾ ˍˈˋˇ ˋˍʰ ʶˉʾˉʶʵʰ 

ˈˋˇ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΦ ɴˍˋʽ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʰ˃ʶ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˄ʰ ˇʵʹʴˇˏ˃ʰˋˍʶ ˋʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʶˉʰʴˈ˃ʶ˄ʹˌ ʶˏˁˇ˂ʹˌ ˇ˂ʾˋʻʹˋʹˌΦ 

ɱʽʰ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʰ˄ʽˋˇˍˊˇˉʽˁʺ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎΣ 

ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾɲ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁˇˉʺˌΦ ʁʽ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.13a -f ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ɾɲ ˋʶ 

ʵʽʱ˒ˇˊʰ ˋˍʱʵʽʰ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏˌ ˁʰʽ 

ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁˇˉʺˌ όмммΣ ммлΣ ллмΣ ммл нммΣ мллύΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ όмммύΣ ˇʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ˁˇˉʺˌ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ όммлύ 

ˁʰʽ όнммύΣ ʴʽʰ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ όммлύ ʶʾ˄ʰʽ όммлύ ˁʰʽ όлммύΣ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ˄ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ όллмύ ˇʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌ ʶʾ˄ʰʽ όммлύ ˁʰʽ όмллύΦ ʃʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʹ 

˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʷ˃ˉˊˇˋʻʶ˄ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄Σ ʹ 

ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˊˇʺ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʶ˅ʰˊˍʱˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ɾˉˇˊʶʾ ˄ʰ 

ˉʰˊʰˍʹˊʹʻʶʾ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇʽˁʾ˂˂ʶʽ ʴʽʰ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˇˏˌ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˇˏˌ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ˇʴˊʰ˒ʽˁˇˏ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ ˁˇˉʺˌΣ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ 

ʷˍˋʽ ˍʹ˄ ʰˁʶˊʰʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˒ʽ˄ʽˊʽˋ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ʴʽʰ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ όммлύ ˁʰʽ ʴʽʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌ (110), 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ 

ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʺ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ ɳ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽΣ ʴʽʰ 

ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ όммлύ ˁʰʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌ όллмύΣ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ɶ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʷ˃ˉˊˇˋʻʶ˄ 

ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋʶ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˉʰˊʱ ˋʶ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ʶ˄ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˁʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉˇˋˈˍʹˍʰˌ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺˌ ˊˇʺˌ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ όллмύ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶ˖˄ 

όмллύΣ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʹʻˇˏ˄ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉˇˎ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˋʶ 

ʴ˖˄ʾʰ прˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌΣ ˈˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍʶˊʱˋˍʽʰ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ 

ˊˇʺ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉ˂ʶˎˊʱ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ όмммύ ˁʰʽ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ όнммύΣ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉʱ˂ʽ ˁʽ˄ˇˏ˄ˍʰʽ ˎˉˈ ʴ˖˄ʾʰ прˇ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌΦ ʁʽ ʵʽʰ˒ˇˊʷˌ ˋˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ 

ʵʽʰˁˎ˃ʱ˄ˋʶʽˌ ˋˍʹ ˒ˏˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˁʰʽ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʰ ˋˍʽˌ 

ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌΣ ˋˍʹ˄ ʶʽʵʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˋˍˇ ˂ˈʴˇ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹΦ  

ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όмммύΣ ˁʰʽ ˁˈʲʶˍʰʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ όммлύΣ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ 

˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʹ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˎˉˇˋˍˊ˖˃ʰˍʽˁʺ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʻ˗ˌ ˇ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ʰ˄ʰʵʽˇˊʴʰ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˔ʱˊʹ ˋˍʹ˄ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎˌΦ ɳ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽΣ ˈˍʰ˄ ˇ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾˋˍʹˁʶ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ 

όммлύ ʰ˂˂ʱ ˁˈˉʹˁʶ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ όллмύΣ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʺʻʹˁʰ˄ 

ˁʰ˄ˇ˄ʽˁʱ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌΣ ʶ˄˗ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʷ˃ˉˊˇˋʻʶ˄ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʲˊʷʻʹˁʶ ˄ʰ ˉʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˉʰˊʱ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ ʅˍʹ˄ 
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ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ όммлύ ˁʰʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌ όммлύΣ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ 

ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ʺ ˁʱʻʶˍʶˌ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌΦ ɳ˄ ʰ˄ˍʽʻʷˋʶʽΣ ʴʽʰ 

ˍ́ ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ όллмύ ˁʰʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ όмллύΣ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ 

ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʶˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋʶ Ϥпрˇ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰΣ ʴʽʰ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ όмммύ ˁʰʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌ όнммύΣ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʰ˄ 

ˁʽ˄ʺˋʶʽˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˋʶ Ϥслˇ ̄ ˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌΦ  

 

ɶ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14a-c ʵʶʾ˔˄ʶʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˍˊʶʾˌ ˍˊˈˉˇˎˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˋˍʹ 

ʸ˗˄ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌΦ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.14ȡ ɫʔʂʈɻʐʅʆʙ ɻʌʀʅʆʝʉʅʎʂ ʐʍʅʡʉ ʐʍʝʌʖʉ ʌʇɻʎʐʅʆʙʏ ʌɻʍɻʈʝʍʒʖʎʂʏ ʎʐʂ ʁʡʉʂ 
ɿʅʗʐʈʂʎʂʏ ʐʂʏ ʉɻʉʋʆʋʌʙʏ ʀʉʝʏ ʈʋʉʋʆʍʑʎʐʗʇʇʋʑ ʎʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʋʞʏ ʆʍʑʎʐɻʇʇʅʆʋʞʏ 

ʌʍʋʎɻʉɻʐʋʇʅʎʈʋʞʏ ʆɻʅ ʆɻʐʀʑʃʞʉʎʀʅʏ ʆʋʌʙʏ (Komanduri et al. 2001)  

 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14a ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ Σ ˋˍʹ˄ ˇˉˇʾʰ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ 

ˉʰˊˈ˃ˇʽˇˌ ˃ʶ ʰˎˍˈ˄ ˉˇˎ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˋˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 
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ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄ ˁʰʽ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʱ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌΦ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ όллмύ ˁʰʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌ όмллύΣ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ 

ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˁʰʽ ˇ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˉʰˊˈ˃ˇʽʰ 

˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ 

ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14aΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˋˎ˄ʾˋˍʰˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˇ ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈˌ 

ʰˎˍˈˌ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ ʶʱ˄ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶˉʽ˂ʶʴʶʾ ˃ˈ˄ˇ ʷ˄ʰˌ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈˌΦ ʂ˃˖ˌΣ ˋʶ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇˎˌ ʱ˂˂ˇˎˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏˌ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˇˏ 

ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ ˁʰʽ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌΣ ˇʽ ʴ˖˄ʾʶˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʲˊʷʻʹˁʰ˄ ˉˇ˂ˏ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ʰˉˈ прˇΦ ɱʽʰ ˉʰˊʱʵʶʽʴ˃ʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ όммлύ 

ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ όллмύΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˋʶ ʻʶˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ 

˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΣ ʵʹ˂Φ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʱ 

ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʰˉˈ 

60ˇΦ ɮˎˍˈˌ ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ 

ʸ˗˄ʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14bΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˈ όллмύ ˁʰʽ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 

όмллύΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ 

ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʰ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍʽˌ прˇΦ ɮˎˍˈˌ 

ˇ ˍˊˈˉˇˌ ˉʰˊʰʴ˖ʴʺˌ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˁʰʽ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ 

ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʱ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.14cΦ ɮˎˍʷˌ ˇʽ ˉʰˊʰ˂˂ʰʴʷˌ ˋˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʵʶ˄ ʺˍʰ˄ ʰ˄ʽ˔˄ʶˏˋʽ˃ʶˌ ˉʰ˂ʰʽˈˍʶˊʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ 

ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʶˌ ʵˇˁʽ˃ʷˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˎˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ʰ˂ˇˎ˃ʾ˄ʽˇΦ ʃʰˊˈ˂ˇ 

ˉˇˎ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇʽ ʶˊʶˎ˄ʹˍʷˌ ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ʴ˖˄ʾʶˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ҔпрˇΣ ʵʶ˄ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ ʵˇʻʶʾ 

ˁʰ˃ʾʰ ʶ˅ʺʴʹˋʹ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎ˃ˉʶˊʽ˒ˇˊʱ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁ˗˄ ˎ˂ʽˁ˗˄Φ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍʹ 

ʵˎˋˁˇ˂ʾʰ ˍʹˌ ʶˉʾ ˍˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹˌ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ˃ʶ ʱ˂˂ʶˌ ˉʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁʷˌ ˍʶ˔˄ʽˁʷˌΣ 

ʶ˄˗ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾɲ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ʶˉʽˍˊʷˉʶʽ ˍʹ˄ ʁ ˉʾ ˍˈˉˇˎ ˉʰˊʰˍʺˊʹˋʹΦ  

ʂˍʰ˄ ʷ˄ʰˌ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ʰ˂ˇˎ˃ʽ˄ʾˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽʸˈˍʰ˄ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όмммύ ˁʰʽ ʹ ˁˇˉʺ 

ʺˍʰ˄ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ όммлύΣ ʲˊʷʻʹˁʶ ˈˍʽ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ 

ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ˎˉʺˊ˔ʶ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌ ˁʰʻ˗ˌ ˇʽ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇʽ ʰ˄ʰʵʽˇˊʴʰ˄˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺˌ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱˌΦ ɮ˄ˍʽʻʷˍ˖ˌΣ ˈˍʰ˄ ˇ ˁˊˏˋˍʰ˂˂ˇˌ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ όммлύ 

ʰ˂˂ʱ ʹ ˁˇˉʺ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ όллмύΣ ˇʽ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ˉʰˊʱʴˇ˄ˍʰʽ ˁʱʻʶˍʰ ˋˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌΦ ɯˊʰΣ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʲˊʷʻʹˁʶ 

ʰˊˁʶˍʱ ʰˋˎ˄ʺʻʽˋˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˉʶˊʽ˂ʱ˃ʲʰ˄ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹ ˉʰˊʱ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ 

ʇˉʺˊ˔ʶ ʶˉʾˋʹˌ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˉ˂ʶˎˊʽˁʺ ˊˇʺΣ ˂ˈʴ˖ ʰˎˍˇˏ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˋˎ˃ˉʾʶˋʹˌΦ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶˉʽˉʷʵˇˎ όммлύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌ όммлύΣ ˇʽ 

˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶʽˌ ʺˍʰ˄ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʶˌ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʷˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌΦ 

ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ όллмύ ˁʰʽ ˍʹˌ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ 

ˁˇˉʺˌ όмллύΣ ˉʰˊˇˎˋʽʱˋˍʹˁʶ ʶˁˍʶˍʰ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˋˍʽˌ прˇ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌΦ ʃʰˊˈ˃ˇʽʰΣ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋʰ˄ʰˍˇ˂ʽˋ˃ˇˏ (111) ˁʰʽ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹˌ ˁˇˉʺˌ όнммύΣ ʹ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍ˖˄ ˃ʶˍʰˍˇˉʾˋʶ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˋˍʽˌ слˇ ˖ˌ 

ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌΦ  
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 ɥʀʇʘʐʂ ʐʖʉ Fang et al. (2000) ʎʀ σD ʈʋʉʐʘʇʋ ʉɻʉʋʆʋʌʙʏ 3.4

 

ʁʽ CŀƴƎ et alΦ όнлллύ ʻʶ˗ˊʹˋʰ˄ ʷ˄ʰ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʰˉˈ ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˔ʰ˂ˁˈ 

ˁʰʽ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʱˁʰ˃ˉˍˇˎ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.15Φ ʁʽ ˉʶˊʽˇʵʽˁʷˌ 

ˇˊʽʰˁʷˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʶʴˁʱˊˋʽˇ ʱ˅ˇ˄ʰ όxύ ˁʰʽ ˍʰ ˍˊʾʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 

ʰˍˈ˃˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍʰʻʶˊʱ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ˋˍʹ˄ ʰˊʽˋˍʶˊʺ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʱˍ˖ ˉ˂ʶˎˊʱΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ʰ˄ʶ˅ʱˊˍʹˍˇ ʱˍˇ˃ˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ʻʶ˖ˊ˗˄ˍʰˌ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ 

ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʰ ʱˍˇ˃ʰΦ  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.15ȡ ɥʋʉʐʘʇʋ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ɥɝ ɉ&ÁÎÇ et al. 2000)  

 

ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˍ˖˄ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶ˖˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ ˁʰʽ ˍ˖˄ ˋ˔ʶˍʽˁ˗˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˍʹˌ 

˒ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.16.  

 

ʃʾ˄ʰˁʰˌ 3.1Υ ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄ Morse (Fang et al. 2000) 

ʃʰˊʱ˃ʶˍˊˇˌ Cu-Cu Cu-C 

D(eV) 0.3429 0.100 

ɮόмл10 m-1) 1.3588 1.700 

r0(10-10 m) 2.6260 0.220 
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ɞʅʆʝʉɻ 3.16ȡ ɫʔʙʈɻ ɿʅɻʒʝʍʖʉ ʐʞʌʖʉ ɿʑʉɻʈʅʆʋʞ Morse (Maekawa et al. 1995)  

 

ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ Morse ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ˋˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ˃ʶ˂ʷˍʹ ˍ˖˄ Fang et al. (2000) ɹ ʽʰˍʾ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ ʰˉ˂ˈ Σ ʶʾ˄ʰʽ ʶˏ˔ˊʹˋˍˇ ˋʶ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʷˌ ʶ˒ʰˊ˃ˇʴʷˌ ˁʰʽ ʷʾ˔ʶ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶˉʽˍˎ˔˗ˌ ˁʰʽ ʱ˂˂ʶˌ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ ʷˊʶˎ˄ʶˌΦ  

ʁʽ ʶʾˋˇʵˇʽ ˍˇˎ ˉˊˇʴˊʱ˃˃ʰˍˇˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ 

ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʶ˄˗ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ˉ˂ʷʴ˃ʰ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ʵʽʱˍʰ˅ʹˌ FCCΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰˁˇ˂ˇˎʻˇˏ˄ ˁʰˍʰ˄ˇ˃ʺ MaxwellΦ ʁʽ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇʾ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˎˉˈ˕ʹ ˁʰʽ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʰ ˉʰˊʰˁʶʾ˃ʶ˄ʰ 

ʱˍˇ˃ʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΦ ʈˋˍʶˊʰ ʰˉˈ мл ˃ʶ нл ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃ˇˏˌΣ ʹ ʻʷˋʹ ˍˇˎ 

ʰˍˈ˃ˇˎ i ̫ ˔ʶʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʱΦ  

 

3.4.1 ɚʌʋʐʀʇʘʎʈɻʐɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ɥɝ  

 

ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˉʰˊʱ˂˂ʹ˂ʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˁʰˍʱ ˍˇ˄ ʱ˅ˇ˄ʰ y ˁʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ʶˉʶ˂ʷʴʹˋʰ˄ ʴʽʰ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄˖˄Φ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ς xz ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ʶˉʾˉʶʵˇ 

όмммύ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏΦ ʁʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʾʹˋʰ˄ ʲʱʻʹ ʰˍˈ˃˖˄ нлΣ пл ˁʰʽ сл 

ˋˍˊ˖˃ʱˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Φ ɮˉˈ ˍʽˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˈˍʽ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍˈ ʴʽʰ нл ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˍˈ˃˖˄Φ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ʻʶ˖ˊʺʻʹˁʰ˄ пллл ʱˍˇ˃ʰ ˃ʶ нлл 

ʱˍˇ˃ʰ ʰ˄ʱ ˋˍˊ˗˃ʰΣ ˁʰʽ нл ʱˍˇ˃ʰ ʲʱʻˇˌ ʴʽʰ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʰˉʰʽˍˇˏ˃ʶ˄ˇˎ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˇˏ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˇˊʾˋˍʹˁʶ лΣр fsΦ ɳˉʾˋʹˌ ʹ ʰˊ˔ʽˁʺ 
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ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˇʽ оллɼΦ ɶ ˃ʷˋʹ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʵˎˇ 

ʴʶʽˍˇ˄ʽˁ˗˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˃ʶˍˊʺʻʹˁʶ ˋˍʰ лΣнсм nmΣ ˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇ˄ˍʱ ˋˍʹ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺ 

ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˔ʰ˂ˁˇˏ όлΣнррс nm).  

 

3.4.2 ɞʌʚɿʍɻʎʂ ʐʋʑ ɼʗʃʋʑʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʅ ʐʂʏ ɾʖʉʚɻʏ ʆʋʌʙʏ ʐʋʑ 

ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ 

 

ʃˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾɲ ʵʽʶ˅ʺ˔ʻʹˋʰ˄ ʴʽʰ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ олo, 60o, 90o ˁʰʽ мнлˇ ˁʰʽ ʴʽʰ 

ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌ лΣр ˁʰʽ м nmΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 3.17. 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.17ȡ ɫʑʎʔʘʐʅʎʂ ʈʀʐɻʊʞ ʐʂʏ ɾʖʉʚɻʏ ʆʋʌʙʏ ʐʋʑ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ʆɻʅ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ɾʅɻ 
ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʗ ɼʗʃʂ ʆʋʌʙʏ (Fang et al. 2000)  

 

ɶ ʴʶ˖˃ʶˍˊʾʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁˇˉʺˌ ʷ˔ʶʽ ʰˉ˂ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ʷ˄ʰ˄ ʰʽ˔˃ʹˊˈ ˁ˗˄ˇΣ ʶ˄˗ 

ʰ˃ʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˍʹˌ ˁˎˁ˂ʽˁˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ʱˁˊʹˌΦ ʅʶ ˂ˇʴʰˊʽʻ˃ʽˁʺ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʰʽ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌ 

ʴʽʰ ˍˇ ʾʵʽˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ˃ʽʰ ˃ʽˁˊʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʰˉʰʽˍʶʾ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʴʽʰ ˄ʰ ˎˉʶˊ˄ʽˁʺˋʶʽ ˍʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁʷˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ɳˉʽˉˊˇˋʻʷˍ˖ˌΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ 

ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌΦ 
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 ɞʇʗʔʅʎʐʋ ʌʗʔʋʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ 3.5

 

ʅˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˄ˈ˃ˇ ˍˇˎ MooreΣ ˉˊˇʲ˂ʷˉʶˍʰʽ ˈˍʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ˍˊʰ˄ʸʾˋˍˇˊ ˉˇˎ 

ʶ˄ˋ˖˃ʰˍ˗˄ˇ˄ˍʰʽ ˋʶ ʷ˄ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʹˊ˖˃ʷ˄ˇ ˁˏˁ˂˖˃ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʺ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʱʻʶ 

нп ˃ʺ˄ʶˌΦ ɶ ʰˊ˔ʺ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ˇˏˋʶ ˇʵʹʴˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍˇˎ ˔˗ˊˇˎ ˍ˖˄ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍ˗˄Σ ʰ˂˂ʱ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍˇ ˈˊʽˈ ˍʹˌΦ ɮˎˍˈ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋʶ ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˇˏˌ 

ˉˇˎ ˍʾʻʶ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇˎˌ ˄ˈ˃ˇˎˌ ˍʹˌ ˒ˎˋʽˁʺˌΦ ʃʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌΣ ˋˍˇ˄ ˍˇ˃ʷʰ ˍ˖˄ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄Σ ˇ Taniguchi ˉˊˇʷʲ˂ʶ˕ʶ ˃ʽʰ ʰˎ˅ʰ˄ˈ˃ʶ˄ʹ ʶ˒ʽˁˍʺ ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

˖ˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ ˍˇˎ ˔ˊˈ˄ˇˎΦ ʆˇ ʶˊ˗ˍʹ˃ʰ ˍʾʻʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰ˄ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʷ˄ʰ ˈˊʽˇ ˋˍʹ˄ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰ ˍ˖˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʽ˗˄ ʰˉˇʲˇ˂ʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

ʁʽ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌ ʷ˔ˇˎ˄ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʴʽʰ ˍʹ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ 

ˍ˖˄ ˇˊʾ˖˄ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʶ˄ˈˌ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʶ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏΦ ɮˉˈ 

ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶ˖˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹΣ 

ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˃ʽʰ ˍʽ˃ʺ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌΣ ˋˍʹ˄ 

ˇˉˇʾʰ ˋˍʰ˃ʰˍʱ ˄ʰ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʶʾˍʰʽ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇΦ ɾʶ ˍˇ˄ ˍˊˈˉˇ ʰˎˍˈ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˍˇ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ όɳΦʃΦɮΦύ όɾʰˊˁˈˉˇˎ˂ˇˌ нллпύ 

 

ü ʁˊʽˋ˃ˈˌ ɳΦʃΦɮΥ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʰˉˇ˃ʰˁˊˎ˄ʻʶʾ 

ˋˍʰʻʶˊʱ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ  

 

ɮˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ʶ˒ʽˁˍˈ ˈˊʽˇ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʶ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋˍʶʾ 

ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇΦ ʃˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʴ˄˖ˋˍˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ 

ˋˎ˄ʵˎʰˋ˃ˈ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ-ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʶ˄˗ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˃ʷˍˊˇ ˍʹˌ ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍʹˌ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶˉʽˍʶˎ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊˇˎˌΦ 

όɾʰˊˁˈˉˇˎ˂ˇˌ нллпύ 

 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ˇʽ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ʶ˃˒ʰ˄ʽˋˍˇˏ˄ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.18ȡ ɩʀʍʅʌʐʡʎʀʅʏ ʆʋʌʙʏ ʌʋʑ ʀʈʒɻʉʚʁʀʐɻʅ ɻʌʝɼʇʅʐʐʋ ɻʉɻʇʝɾʖʏ ʐɻʋ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 
(/ÌÕ×ÁÊÏÂÉ ʆɻʅ #ÈÅÎ 2011)  
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¶ h<hm Ą ˃ ˈ˄ˇ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˔˖ˊʾˌ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˖ʻʶʾˍʰʽ ˁʰʽ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽΣ ʰ˄ˍʾ ˄ʰ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹΦ 

 

¶ h=hm Ą ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˂ˈʴ˖ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʰʽ ˃ʶ ˃ʽˁˊʺ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ʆˇ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁˈ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˇˏΦ 

 

¶ h>hm Ą ʁ ˂ʱ˔ʽˋˍʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ 

ʂ˂ˇ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʰˉˇ˃ʰˁˊˏ˄ʶˍʰʽ ˖ˌ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇΦ 

 

3.5.1 ɩɻʍʗɾʋʉʐʀʏ ʌʋʑ ʀʌʂʍʀʗʁʋʑʉ ʐʋ ɞɩɚ 

 

1. ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍʹˌ ˁˇˉˍʽˁʺˌ ʰˁ˃ʺˌ 

2. ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˁʰʽ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁˇˉˍʽˁʺˌ ʰˁ˃ʺˌ  

3. ʽʵʽˈˍʹˍʶˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ 

4. ˍˊʽʲʺ ˃ʶˍʰ˅ˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ  

5. ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌ  

Ç ʃʶʽˊʰ˃ʰˍʽˁˈˌ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ʺ ˃ʷˋ˖ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ  

Ç ɲʶ˄ ʷ˔ʶʽ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺΣ ʰ˂˂ʱ ʶˏˊˇˌ  όр҈-пл҈ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ 

ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ύ όɾʰˊˁˈˉˇˎ˂ˇˌ нллпύ 

 

 ɥʀʇʘʐʂ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ɥɝ ʐʖʉ Oluwajobi  ʆɻʅ Chen (2011)  3.6

ɾʅɻ ʐʋ ʝʍʅʋ ʐʋʑ ɞɩɚ 

 

ʅˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ɾɲ ˉˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʾʹˋʰ˄ ˇʽ hƭǳǿŀƧƻōƛ ˁʰʽ /ƘŜƴ όнлммύ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʰˉˈ ˔ʰ˂ˁˈ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ ˃ʶ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 

ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏΦ ɸʶ˖ˊʺʻʹˁʶ ˈˍʽ ˎˉʱˊ˔ʶʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˋˍʹ ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ-ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶˉʹˊʶʱʸʶʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ʰˍˈ˃˖˄Φ ɶ 

ʵʽʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˋˍˇ ʶˉʾˉʶʵˇ ʰˎˍˈ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˖ˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʵʽʰˁˊʽˍ˗˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʵʽʷˉˇ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʰˊˍʺˋʶʽˌ ʵʽʰˍˇ˃ʽˁ˗˄ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁ˗˄Φ  

ʆˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ понпл ʱˍˇ˃ʰ ˋʶ FCC ɻ ʽʱˍʰ˅ʹ ˉ˂ʷʴ˃ʰˍˇˌ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ʷ˔ʶʽ 

ʵ̔ ʰˋˍʱˋʶʽˌ уΣс Ҏ уΣн Ҏ тΦм nmΣ ˋˍʽˌ x, y, z ˁʰˍʶˎʻˏ˄ˋʶʽˌΣ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ ʃʶˊʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ 

ˍˊʾʰ ʶʾʵʹ ʰˍˈ˃˖˄Σ ʵʹ˂Υ ˇˊʽʰˁʱ ʱˍˇ˃ʰΣ ˄ʶˎˍ˗˄ʽʰ ʱˍˇ˃ʰ ˁʰʽ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰΦ ɶ 

˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ʺˍʰ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣлм nm ˁʰʽ лΣр nmΦ ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʶˊʽʴˊʰ˒ʺ 

ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ Cu-Cu ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ɳɮɾΣ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ Cu-C όˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ-ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎύ 
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˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺʻʹˁʶ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ Lennard-Jones ʶ˄˗ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʶ ˖ˌ 

˃ʹ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˁʰʽ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ όC-Cύ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ʻʹˁʰ˄ ˃ʷˋ˖ 

ˍˇˎ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˇˏ Tersoff.  

ʁʽ ˎˉˈ˂ˇʽˉʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌΥ ɸʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ˈʴˁˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ нфо ɼΣ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˁˇˉʺˌ ώмллϐ όʵʹ˂Φ x ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹύΣ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌ 

150 m/sΣ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ лˇ ʴ˖˄ʾʰ ʶ˂ʶˎʻʶˊʾʰˌ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ оˇ Σ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ лΣо fsΦ ʆˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰʽ˔˃ʹˊˈ ˃ʶ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ όс angstroms).  

ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ 

0,01 nm ˁʰʽ лΣнр nmΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ʰ ˍˊʽʲʺˌΦ ʆʰ ʱˍˇ˃ʰ ˎ˒ʾˋˍʰ˄ˍʰʽ 

ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʻʷˋʶʽˌ ˃ʶˍʱ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ 

ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˎˉʶˊʲʰʾ˄ʶʽ ˍʰ лΣнр nmΣ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ʹ 

ʱˊ˖ˋʹΣ ˈˉˇˎ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ˈ˄ʽ˃ʰ ʰˉˈ ˍʽˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎˌ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˉʶˊʱˋ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʆˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˍʹˌ ʱˊ˖ˋʹˌ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ʲʰʻ˃ʽʰʾʰ ˖ˌ ˍʰ 

0,5 nmΣ ʰ˂˂ʱ ˇ ˈʴˁˇˌ ˁʰʽ ˍʰ ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸʶˍʰʽ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰΦ όɩʚʉɻʆɻʏ 3.2ύ ʁ ˂ˈʴˇˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ Fx/Fz ʴʽʰ ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ˇ ʲʱʻˇˌ 

ˁˇˉʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ h ˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ  

 

ɩʚʉɻʆɻʏ 3.2ȡ ɞʌʅʎʆʝʌʂʎʂ ʐʂʏ ɻʌʋɼʋʇʙʏ ʑʇʅʆʋʞ ʈʀ ʈʀʐɻɼʋʇʙ ʐʋʑ ɼʗʃʋʑʏ ʆʋʌʙʏ 
/ÌÕ×ÁÊÏÂÉ ʆɻʅ #ÈÅÎ ɉςπρρɊ 

ɛʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 
[nm]  

ɮɻʅʉʝʈʀʉɻ 
ʎʡʍʀʑʎʂʏ 

ɮɻʅʉʝʈʀʉʋ 
ɻʌʋɼʋʇʙʏ ʑʇʅʆʋʞ 

0,01-0,09 ɼʰ˄ʷ˄ʰ 
ʆˊʽʲʺκɳ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

0,10 ɼʰ˄ʷ˄ʰ 
ʆˊʽʲʺκɳ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

0,15 ɼʰ˄ʷ˄ʰ 
ʆˊʽʲʺκɳ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

0,20 ɼʰ˄ʷ˄ʰ 
ʆˊʽʲʺκɳ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

0,25 ɼʰ˄ʷ˄ʰ 
ʆˊʽʲʺκɳ˂ʰˋˍʽˁʺ 
ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ 

0,30 м ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˍˈ˃˖˄ ɴ˄ʰˊ˅ʹ ʱˊ˖ˋʹˌ 

0,35 м ˋˍˊ˗˃ʰ ʰˍˈ˃˖˄ ɯˊ˖ˋʹ 

0,40 
н ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 
ʰˍˈ˃˖˄ 

ɯˊ˖ˋʹ 

0,45 
н ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 
ʰˍˈ˃˖˄ 

ɯˊ˖ˋʹ 

0,50 
н ˋˍˊ˗˃ʰˍʰ 
ʰˍˈ˃˖˄ 

ɯˊ˖ˋʹ 
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ɶ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺˌ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁˇˉʺˌ Fx ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɞʅʆʝʉɻ 3.19Φ ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Fx ʴʽʰ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣлм nm ˖ˌ 

0,1 nm ʶʾ˄ʰʽ ʰˋʺ˃ʰ˄ˍʹΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˇˊʽʰˁʱ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ʶˉʰ˒ʺ ˃ʶ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ 

ʰˁˈ˃ʹ ˁʰʽ ˍˈˍʶ ˖ʻʶʾ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˁʱʻʶˍʰ ˁ ʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ z.  

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.19ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐɻ ʀʒɻʌʐʋʈʀʉʅʆʙʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʈʀ ʐʋ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ ɉπȢπρ nm-
0.5 nm) ɉ/ÌÕ×ÁÊÏÂÉ ʆɻʅ #ÈÅÎ 2011)  

 

ɼʰʻ˗ˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʶʽˋʷˊ˔ʶˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˋˍˇ 

ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ Fx ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΦ ɶ 

ʶ˒ʰˉˍˇ˃ʶ˄ʽˁʺΣ ˉʶˊʽ˒ʶˊʶʽʰˁʺ ˁʰʽ ʹ ˁʱʻʶˍʹ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ 

ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʶˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʴʽʰ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌ лΣн nm, 0,25 nm ˁʰʽ лΣо nm 

ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ʰˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ό ɞʅʆʝʉɻ 3.20,ɞʅʆʝʉɻ 3.21,ɞʅʆʝʉɻ 3.22).  

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.20ȡ ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʆɻʅ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ πȟς nm (/ÌÕ×ÁÊÏÂÉ ʆɻʅ 
Chen 2011) 
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ɞʅʆʝʉɻ 3.21: ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʆɻʅ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ πȟςυ nm (/ÌÕ×ÁÊÏÂÉ ʆɻʅ 
Chen 2011) 

 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.22ȡ ɩʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂ ʆɻʅ ɿʑʉʗʈʀʅʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ πȟσ nm(/ÌÕ×ÁÊÏÂÉ ʆɻʅ 
Chen 2011) 

 

ɮˉˈ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ɾɲ ʵʶ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ʴʽʰ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌ ˃ʶˍʰ˅ˏ лΣлм nm -0,25 nmΦ ɱʽʰ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ лΣо nmΣ ʷ˄ʰ ˋˍˊ˗˃ʰ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˎ˒ʾˋˍʰˍʰʽ ʱˊ˖ˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ɱʽʰ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˍˇˎ лΦо nmΣ ˍˇ ˃ˈ˄ˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˉˇˎ ˉʰˊʰˍʹˊʺʻʹˁʶ ʺˍʰ˄ ʹ ˉʾʶˋʹ ˍ˖˄ 
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ʰˍˈ˃˖˄ ʰˉˈ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΦ ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ лΦо nm ʶʾ˄ʰʽ ˉʶˊʾˉˇˎ ʾˋˇ ˃ʶ ˍʹ ʵʽʱ˃ʶˍˊˇ 

ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ όʱˍˇ˃ʰ ˔ʰ˂ˁˇˏύΦ ʅˎ˄ʶˉ˗ˌΣ ʰˉˈ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍ˖˄ hƭǳǿŀƧƻōƛ ˁʰʽ /ƘŜƴΣ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶ˅ʰ˔ʻʶʾ ˍˇ ˋˎ˃ˉʷˊʰˋ˃ʰ ˈˍʽ ˍˇ 

ˈˊʽˇ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˉˇʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɮˎˍˈ 

ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈΣ ʵʽˈˍʽ ʶ˄ˋˍʽˁˍ˖ʵ˗ˌ ʰ˄ˍʽ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰ˄ʶʾˌ ˈˍʽ ˍˇ ʻʶ˖ˊʹˍʽˁˈ ˈˊʽˇ 

ʰˁˊʾʲʶʽʰˌ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ ʻʰ ʷˉˊʶˉʶ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˃ʷʴʶʻˇˌ ˍˇˎ ʰˍˈ˃ˇˎΦ ɳˉʾˋʹˌΣ ˇʽ 

ˋ˔ʶ̱̔ ˁʷˌ ʶˁˍʽ˃ʺˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʵˎ˄ʱ˃ʶ˖˄ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˔ˊʺˋʽ˃ʶˌ ʴʽʰ ˖ˌ 

ʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ʴʽʰ ˍˇ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˈ ˃ʹ˔ʰ˄˗˄ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ όhƭǳǿŀƧƻōƛ ˁʰʽ /ƘŜƴ нлммύ. 

 

ɛʅɼʇʅʋɾʍɻʒʅʆʘʏ ʈʀʇʘʐʀʏ ʎʀ ʎʔʘʎʂ ʈʀ ʐʋ ɞɩɚ 

 

 ɫʑʎʔʘʐʅʎʂ ɿʞʉɻʈʂʏ ʌʍʝʖʎʂʏ ʈʀ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʌʗʔʋʏ 3.7

ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 3.23ȡ ɫʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʌʍʝʖʎʂʏ ʈʀ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ ʌʗʔʋʏ ɻʌɻʍɻʈʝʍʒʖʐʋʑ 
ɻʌʋɼʇʅʐʐʋʑ h ɉʈm)  

 

ʅˍʹ˄ ɞʅʆʝʉɻ 3.23 ̄ ʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ ʹ ʶ˅ʱˊˍʹˋʹ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ 

ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʴʽʰ ʵˊʱˉʰ˄ˇ ʵʽʰ˃ʷˍˊˇˎ dҐнлл ˃m ˎˉˈ ˋˍʰʻʶˊʺ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌ Vc = 35 m/minΦ ʁʽ ˃ʶˍˊˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ʷˋʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˉˊˈ˖ˋʹˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʶˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ˃ˁˊˇʵʽʱˍˊʹˋʹ ˁʰ˄ˇ˄ʽˁˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ 

ˍˇ˄ ˉ˂ʺˊ˖ˌ ʰ˄ˇˉˍʹ˃ʷ˄ˇΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʵʽʰ˒ˇˊʱˌ ˋˍʹ˄ ʰ˄ˍˇ˔ʺ ˍˇˎˌΣ ˈˉ˖ˌ ˒ʱ˄ʹˁʶ ˁʰʽ 
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ˋˍʹ˄ ɞʅʆʝʉɻ 3.23Φ ʂ˃ˇʽʰ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʺ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˊˈ˖ˋʹˌ ˋˍʹ 

˃ʽˁˊˇʵʽʱˍˊʹˋʹ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ 

ʃʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾʵʽʰˌ ˍʱ˅ʶ˖ˌ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ʱˊ˖ˋʹˌ ʶ˂ʷʴ˔ʶʽ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ˁˇˉʺˌΦ 

Å ʂˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˍˈˋˇ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁ ˇˉʺˌΣ ˂ˈʴ˖ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹˌ ʱˊ˖ˋʹˌ όShimada et al. 1992) 

Å ɶ ˋ˔ʷˋʹ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁˇˉʺˌ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ 

ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ 

 

3.7.1 ɫʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʋʑ ʒɻʅʉʋʈʘʉʋʑ ʆʇʚʈɻʆɻʏ ʈʀ ʐʋ ʀʇʗʔʅʎʐʋ 

ʌʗʔʋʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ 

 

ɶ ˃ʽˁˊˇˁˇˉʺ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˉˇ˂ˏ ˃ʽˁˊʷˌ ˉˇˋˈˍʹˍʶˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ 

ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˈˉˇˎ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˁˎ˃ʰʾ˄ʶˍʰʽ ʰˉˈ 

˃ʶˊʽˁʱ ˃ʽˁˊˈ˃ʶˍˊʰ ˃ʷ˔ˊʽ ˃ʶˊʽˁʷˌ ʶˁʰˍˇ˄ˍʱʵʶˌ ˃ʽˁˊˈ˃ʶˍˊʰΦ ʅʶ ʰˎˍʱ ˍʰ ˃ʶʴʷʻʹ 

ʰ˒ʰʾˊʶˋʹˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˁʱ˄ʶʽ ˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʺ ˍˇˎ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ʴ˄˖ˋˍˈ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ˁʰʽ ˖ˌ άsize effectέΦ ʅˍʽˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌΣ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˍˎˉʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˃ʽʰ ˃ʹ ʴˊʰ˃˃ʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ 

ʶʽʵʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ʺ ʶʽʵʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˈˋˇ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ 

˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ 
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ɞʅʆʝʉɻ 3.24ȡ ɫʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʂʏ ʀʅɿʅʆʙʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʇʝɾʋ ʐʋʑ ʌʗʔʋʑʏ 
ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʆʐʚʉɻ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ (Shimada S. et al.1992)  

 

ʅˍʹ˄ ɞʅʆʝʉɻ 3.24 ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʰ˄ʰ˃ʷ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ 

ʵʰˉʰ˄ʹʻʶʾ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ʴʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ (Shimada et al.1992). 

 

3.7.2 ɫʑʎʔʘʐʅʎʂ ʐʋʑ ɞɩɚ ʈʀ ʐʋ ʒɻʅʉʝʈʀʉʋ ʆʇʚʈɻʆɻʏ 

 

ʁʽ ˉˊˇˋˉʱʻʶʽʶˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʴʾ˄ʶʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʶ˅ʹʴʺˋˇˎ˄ ˁʰʽ ˄ʰ ˉˊˇʲ˂ʷ˕ˇˎ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʷˌΦ 

ʁʽ Larsen-ɰasse ˁʰʽ Oxley (1984) ʰˉʷʵ˖ˋʰ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋˍʹ˄ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍˇˎ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɶ 

ʶˉʽ˔ʶʽˊʹ˃ʰˍˇ˂ˇʴʾʰ ˍˇˎˌ ʲʰˋʾʸʶˍʰʽ ˋʶ ʶ˃ˉʶʽˊʽˁʱ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʰ ʰˉˈ ˉʶʽˊʱ˃ʰˍʰ ˋʶ ʰˉ˂ˈ 

ʰ˄ʻˊʰˁˇˏ˔ˇ ˔ʱ˂ˎʲʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʶʾ˔˄ˇˎ˄ ˈˍʽ ˇ ˃ʷʴʽˋˍˇˌ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ 

ˋˍʹ˄ ˁˏˊʽʰ ʸ˗˄ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴˇˌ ˃ʶ ˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ˃ʶ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 

ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΣ ʹ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˋˍʹ ʸ˗˄ʹ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ʻʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 

ʰ˃ʶˍʱʲ˂ʹˍʹΣ ʰ˂˂ʱ ˇ ˊˎʻ˃ˈˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ʻʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ʰ˄ˍʽˋˍˊˈ˒˖ˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ ɱʽʰ ˍʰ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ 

˃ʷˍʰ˂˂ʰΣ ʰˏ˅ʹˋʹ ˋˍˇ ˊˎʻ˃ˈ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʶˎʰʽˋʻʹˋʾʰ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˍʹˌ ˍʱˋʹˌ ˄ʰ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʰ˔ʶʾˌ ˊˎʻ˃ˇˏˌ 
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ˋˍʹ˄ ˉʶˊʽˇ˔ʺ ˈˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰΦ ɼʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰΣ ʰˎˍˈ ʻʰ ˃ˉˇˊˇˏˋʶ ˄ʰ 

ʶ˅ʹʴʺˋʶʽ ˍʹ˄ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌκʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁˇˉʺˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ 

ʁʽ Nakayama ˁʰʽ Tamura (1968) ʰ˄ʷ˂ˎˋʰ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˃ʷˋ˖ 

ˉʶʽˊʰ˃ʱˍ˖˄ ˃ʽˁˊˇˁˇˉʺˌ ˉˇˎ ʶˁˍʶ˂ʷˋˍʹˁʰ˄ ˋʶ ˉˇ˂ˏ ˔ʰ˃ʹ˂ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌ όлΣм 

m/minύ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʶ˂ʰ˔ʽˋˍˇˉˇʽʹʻʶʾ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ˍˇˎ ˊˎʻ˃ˇˏ 

ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌΦ ʃʰˊʰˍʺˊʹˋʰ˄ ˂ˇʽˉˈ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵʽʰˊˊˇʺ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ʰ˄ʱ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ʹ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˁˇˉʺˌΦ ɶ ˁˏˊʽʰ ʰʽˍʾʰ ʰˎˍʺˌ ˍʹˌ 

ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ʵʽʰˊˊˇʺˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ʸ˗˄ʹˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ 

ˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ʍˌ ʶˁ ˍˇˏˍˇˎΣ ʰˉʷʵ˖ˋʰ˄ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˋˍˇ 

ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ ʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˁʰˍʰ˄ʰ˂˗˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ʵʽʰˊˊˇʺ ˋˍˇ ˋˍˊ˗˃ʰ 

ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ʱ˂ˇʴʹ ˃ʶ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˁʰʽ 

ˋˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʵʽʱˍ˃ʹˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ 

ˁˇˉʺˌΦ 

ʁ Lucca ˃ʶ˂ʷˍʹˋʶ ˍˇ ˊˈ˂ˇ ˍʹˌ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˈˍʰ˄ ʹ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˎʴˁˊʾˋʽ˃ʹ ˃ʶ 

ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ ʂˋˇ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΣ 

ˉʰˊʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˄ˏˋ˃ʰˍˇˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍˇ 

ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ ɶ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʱˉ˖ˋʹˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʹ ˁˏˊʽʰ ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ˇ 

ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ ɮ˄ʷ˒ʶˊʶ ˈˍʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʻʶ˖ˊʹʻʶʾ ˖ˌ 

˃ʶˍʱʲʰˋʹ ʰˉˈ ˁˏˊʽʰ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˁˇˉʺˌ ˋʶ ʱˊ˖ˋʹ-ˇ˂ʾˋʻʹˋʹΣ ˈˍʰ˄ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ 

ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽΦ 

ʃʰˊˇ˃ˇʾ˖ˌΣ ˇʽ !ǊƳŀǊŜƎƻ ˁʰʽ .Ǌƻǿƴ (1962) ʰ˄ʷ˒ʶˊʰ˄ ˈˍʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍʹˌ ʶʽʵʽˁʺˌ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ˁˇˉʺˌ ˃ʶ ˃ʶʾ˖ˋʹ ˍˇˎ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ˉʱ˔ˇˎˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʺˍʰ˄ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ˋ˔ʶˍʽˁʺˌ ˋˎ˃ʲˇ˂ʺˌ ˍʹˌ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌ ʱˊ˖ˋʹˌ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍˊʽʲʺ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʱˊ˖ˋʹΣ ˉˇˎ ˋˎ˄ʵʷˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʰ˒ʰʾˊʶˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏ ʰˉˈ ʷ˄ʰ ʰ˃ʲ˂ˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΦ 
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ɣɞɮɚɤ!)ɨ τȡ ɩʀʍʅɾʍɻʒʙ ʐʋʑ ʆʡɿʅʆɻ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ 

ʉɻʉʋʆʋʌʙʏ 

 

 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 4.1

 

ʅˍˇ ˉʰˊˈ˄ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʻʰ ʰ˄ʰ˂ˎʻʶʾ ˇ ʲʰˋʽˁˈˌ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ˉʱ˄˖ ˋˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˇʽ 

ˉˊˇˋʻʺˁʶˌ ʴʽʰ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌΣ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʹ˄ 

ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʅˍʰ ˉ˂ʰʾˋʽʰ ˍˇˎ ˍˊˇˉˇˉˇʽʹ˃ʷ˄ˇˎ 

ˁ˗ʵʽˁʰΣ ʻʰ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʹʻˇˏ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˁʰʽ ʶ˅ʰʴ˖ʴʺ ˍ˖˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍ˗˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍʹˌ 

ˁˇˉʺˌ ˋʶ ˁʱʻʶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ ɳ˅ʱ˂˂ˇˎ ˋˍˈ˔ˇˌ ˍʹˌ ˉʰˊˇˏˋʰˌ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

˃ʶ˂ʷˍʹ ˍʹˌ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ̩ˍ˖˄ ʶ˄ ˂ˈʴ˖ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˁʰʽ 

ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ ˋˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ. ɳˉʾˋʹˌ ˍʰ ʰˉˇˍʶ˂ʷˋ˃ʰˍʰ ˉˇˎ 

ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ˁʱʻʶ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʻʰ ʰ˅ʽˇ˂ˇʴʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʻʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ ʹ ʶˉʾʵˊʰˋʺ 

ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˋˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ʁ ̔ˉˊˇˋˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌ ʷʴʽ˄ʰ˄ ˃ʶ ˍˇ 

ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁˈ ˉʰˁʷˍˇ Matlab R2011b.  

 

  ɨ ɻʇɾʝʍʅʃʈʋʏ ʆɻʅ ʐɻ ʆʞʍʅɻ ʈʘʍʂ ʐʋʑ 4.2

 

ʁ ˁ˗ʵʽˁʰˌ ʷ˔ʶʽ ʵˇ˃ʹʻʶʾ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʹ ˒ʽ˂ˇˋˇ˒ʾʰ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˋˍʹˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ˍˇˎ NewtonΦ ʆʰ 

ʱˍˇ˃ʰ ˋˍʰ ˇˉˇʾʰ ʰ˄ʰ˒ʷˊˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˇ˄ˇ˃ʱʸˇ˄ˍʰʽ ˄ʶˎˍ˗˄ʽʰ ʱˍˇ˃ʰΦ ɶ 

ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ʰˎˍ˗˄ ʻʰ ʴʾ˄ʶʽ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʻˇʵˇ ˍ˖˄ 

ʲʰˍˊʰ˔ˇʵʽʰˋˁʶ˂ʽˋ˃˗˄ Φ  

ɮˊ˔ʽˁʱ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˉˊ˗ˍˇˌ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁ˗˄ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ όˋˍʱʵʽˇ 

ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹˌύΦ ʅˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˍʰ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˉˇˎ ˃ʰˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˉˊˇˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰ 

ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ʹ ʵʽʱˍʰ˅ʺ ˍˇˎˌ ˁʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʾˋˇ 

˃ʶ уллΣ ˁʰʻ˗ˌ ʹ ˍʽ˃ʺ ʰˎˍʺ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʰˉˇʵʶˁˍʺ ˁʰʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʺ ʴʽʰ ˉʰˊˈ˃ˇʽʶˌ 

ˉʰˊˇ˃ˇʽ˗ˋʶʽˌΦ ɶ ʵʽʱˍʰ˅ʹ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ˇ ˔ʰ˂ˁˈˌ ˃ʶ 

ʵˇ˃ʺ fccΦ ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍʹ ʻʷˋʹΣ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ 

ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ  

ʆʰ ʾʵʽʰ ˋˍˇʽ˔ʶʾʰ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˁʰʽ ʴʽʰ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ ˁʰʽ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˂ʽ ʲʱˋʶʽ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ  ˃ˇ˄ˇˁˊˎˋˍʰ˂˂ʽˁˈ ʵʽʰ˃ʱ˄ˍʽΦ ɽˈʴ˖ ˍʹˌ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍˇ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ 

ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ʆˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ мллΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ 

ʶʾ˄ʰʽ ˋʶ ˉˊʰʴ˃ʰˍʽˁʺ ʰ˄ʰ˂ˇʴʾʰ ˃ʶ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ˄ 
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ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˈ˂ˇ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʷ˔ʶʽ ˃ʽʰ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˃ʶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʷˍˇʽʰΣ ˗ˋˍʶ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˄ʰ 

ˉˊˇˋʶʴʴʾˋʶʽ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ ʅˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʵʶ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ʱˁʰ˃ˉˍˇΦ ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ 

ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌΦ  

ɶ ʶˉʾ˂ˎˋʹ ˍ˖˄ ʶ˅ʽˋ˗ˋʶ˖˄ ˁʾ˄ʹˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˉʰ˄ʰ˂ʹˉˍʽˁʺΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ʰˍˈ˃ˇˎ ˃ʶ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˍˇˎ 

ʱˍˇ˃ʰΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˃ʽʰˌ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹˌ ʰˉˈˋˍʰˋʹˌΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ˇ˄ˇ˃ʱʸʶˍʰʽ ʰˁˍʾ˄ʰ ʰˉˇˁˇˉʺˌ rcΦ ɮ˒ˇˏ ʲˊʶʻʶʾ ʹ ˋˎ˄ʽˋˍʰ˃ʷ˄ʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˉˇˎ ʰˋˁʶʾˍʰʽ 

ˋʶ ˁʱʻʶ ʱˍˇ˃ˇ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ˋˍʽʴ˃ʺΣ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΣ 

ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˋˍʽʴ˃ʽʰʾʰ ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹΦ  

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰΣ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˃ʶʻˈʵˇˎ ʰˊʽʻ˃ʹˍʽˁʺˌ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ˍ˖˄ 

ʲʰˍˊʰ˔ˇʵʽʰˋˁʶ˂ʽˋ˃˗˄Σ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ 

ʶˉʽˍʱ˔ˎ˄ˋʹ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˍʶ˂ʽˁʱ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹˌ 

ʻʷˋʹˌ ˁʱʻʶ ʰˍˈ˃ˇˎ ˋˍˇ ʵʽʱˋˍʹ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌΣ ʰ˒ˇˏ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ˉˊ˗ˍʹ 

ˉʰˊʱʴ˖ʴˇˌ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌΦ ʅʶ ˁʱʻʶ ʲʺ˃ʰ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹˌΣ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ 

ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʰ˒ʰʽˊʶʾ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΦ ɶ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ʰˎˍʺ ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽΣ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈˌ ˈʴˁˇˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ 

ʅʶ ˁʱʻʶ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹΣ ʶˎˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʽ ʰˉˇʻʹˁʶˏˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˍʽ˃ʷˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄ 

ˉˇˎ ˃ʰˌ ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊˇˎ˄Φ  

ɶ ˊˏʻ˃ʽˋʹ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˍʽ˃ʺΣ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ 

ʻʶˊ˃ˇˋˍʱˍʹˋʹˌΦ ʅˍʹ˄ ˇˎˋʾʰΣ ˍˇ ˋˏˋˍʹ˃ʰ ʰ˒ʺ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ʶ˅ʶ˂ʽ˔ʻʶʾ ʴʽʰ ˂ʾʴˇΣ ˔˖ˊʾˌ 

ˉʶˊʽˇˊʽˋ˃ˈ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΣ ˁʰʽ ˋʶ ˍʰˁˍʱ ˔ˊˇ˄ʽˁʱ ʵʽʰˋˍʺ˃ʰˍʰΣ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ 

ʶˉʽʲʱ˂˂ʶˍʰʽ ˄ʰ ʴʾ˄ʶʽ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺΦ ʆʰ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊˇˏ˄ 

˃ʶ ˍʰ ˎˉˈ˂ˇʽˉʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰˌ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˍˇˎˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΦ ʁ 

ˍˊˈˉˇˌ ˃ʶ ˍˇ˄ ˇˉˇʾˇ ˍʹ˄ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄Σ ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ʹ ˇˉˇʾʰ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΣ ˃ʷˋ˖ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍʹˌ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ  

ɶ ˋˎ˄ʻʺˁʹ ˉˇˎ ˁʰʻˇˊʾʸʶʽ ˍˇ˄ ʶˉʰ˄ʰˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʶʾ˄ʰʽ ʹ 

ʰˁˈ˂ˇˎʻʹΥ  

 
( ) ( )( )Temperature.val T 3 ) |  Temperature.val T 3> + < -
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ʂˍʰ˄ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ 

˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌΣ ˅ʶˉʶˊ˄ʱ ˍʹ˄ ˁʰʻˇˊʽˋ˃ʷ˄ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ʴʽʰ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʱ о ʲʰʻ˃ˇˏˌΣ ˇʽ 

ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ʰ˄ʰˁʰˍʰˍʱˋˋˇ˄ˍʰʽ ʲʱˋʶʽ ˍʹˌ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹˌ 
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ˈˉˇˎ ʆcurrent ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˇˎ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ 

ʆdesired ʁ ʾ˄ʰʽ ʹ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰΦ 

ɳˁˍˈˌ ʰˉˈ ˍʰ ˄ʶˎˍ˗˄ʽʰ ˁʰʽ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰΣ ˎˉʱˊ˔ˇˎ˄ ˁʰʽ ˍʰ ˇˊʽʰˁʱ ʱˍˇ˃ʰΣ 

ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰˁʾ˄ʹˍʰ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ  

ɶ ˃ˇ˄ˍʶ˂ˇˉˇʾʹˋʹ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋʶ ʵˏˇ ʵʽʰˋˍʱˋʶʽˌΣ ʴʽʰ ˄ʰ ˃ʶʽ˖ʻʶʾ ʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʽˁʺ 

ˉˇ˂ˎˉ˂ˇˁˈˍʹˍʰ ˁʰʽ ˇ ˔ˊˈ˄ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΦ ʆˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˉˇˎ 

ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ MorseΣ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊˁʶˍʱ 

ʶˏ˔ˊʹˋˍˇ ˁʰʽ ˉʶˊʽʴˊʱ˒ʶʽ ʽˁʰ˄ˇˉˇʽʹˍʽˁʱ ˍʰ ˃ʶˍʰ˂˂ʽˁʱ ˎ˂ʽˁʱΦΣ ʶ˄˗ ʹ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʾʵˊʰˋʹ 

˃ʶˍʰ˅ˏ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˁʰʽ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ʻʰ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ʶˉʾˋʹˌ ʰˉˈ ˍˇ 

ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ Morse.  

 

ʋˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ 

 

ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˈˍʽ ʹ ˁˇˉʺ ˂ʰ˃ʲʱ˄ʶʽ ˔˗ˊʰ ˋˍʹ ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰΣ ˁʰʽ ˇʽ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ 

˂ʰ˃ʲʱ˄ˇˎ˄ ʶ˅ʰʽˊʶˍʽˁʱ ˃ʽˁˊʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ  ʶʾ˄ʰʽ ʰˉʰˊʰʾˍʹˍʹ ʹ ʶˉʽ˂ˇʴʺ ʶˏ˔ˊʹˋˍ˖˄ 

˃ˇ˄ʱʵ˖˄ ˃ʷˍˊʹˋʹˌ ˍ˖˄ ʵʽʰ˒ˈˊ˖˄ ˃ʶʴʶʻ˗˄Φ ɱʽʰ ˍˇ ˂ˈʴˇ ʰˎˍˈ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰʵʽʱˋˍʰˍʶˌ ˃ˇ˄ʱʵʶˌ ˃ʷˍˊʹˋʹˌΦ  

 

ɾˇ˄ʱʵʰ ˃ʺˁˇˎˌΥ 

1 10[ ] 1 10 1 10 1L nm m- -= ³ = ³ =) (2.3) 

 

ɾˇ˄ʱʵʰ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌΥ 

19[ ] 1 1.602176 10E eV J-= = ³  (2.4) 

 

ɾˇ˄ʱʵʰ ʵˏ˄ʰ˃ʹˌΥ 

19
9

10

[ ] 1.602176 10
[ ] [ ][ ] 1.602176 10

[ ] 10

E eV J
F a D N

L Å m

-
-

-

³
= = = = = ³

 (2.5) 

 

ɾˇ˄ʱʵʰ ˃ʱʸʰˌΥ 

 

26
25[ ] 62.93 10

[ ] 1.045 10
[ ] 6.022r

M
m kg kg

M

-
-³

= = = ³

 (2.6) 

 

ɾˇ˄ʱʵʰ ˔ˊˈ˄ˇˎΥ 
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15

2

[ ] [ ] [ ][ ]
[ ] [ ] 80.76 10 80.76

[ ] [ ] [ ]

F L L m
r t s fs

m t F

-= = Ý = = ³ =

 (2.7) 

 

ɾˇ˄ʱʵʰ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌΥ 

2 2

2 1

[ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] 11604.505

[ ] [ ] [ ][ ][ ] [ ]B B

L m L m
T K

t k L m F k-
= = =

 (2.8) 

 

ʆˇ ˔ˊˇ˄ʽˁˈ ʲʺ˃ʰ ˇ˂ˇˁ˂ʺˊ˖ˋʹˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶΥ 

 

,10 0.123unit MDdt fs t= =
 (2.9) 

 

ˁʰʽ ʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

,

293
293 11604.505 0.0252

11604.505
unit MDT K K T= = =

 (2.10) 

 

ɾʶ ˍʹ ʲˇʺʻʶʽʰ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ SetupJob  ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˉˇˎ 

ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ˇˏ˄ ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ moltype  

ˁʰʻˇˊʾʸʶˍʰʽ ˍˇ ʶʾʵˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΣ ˁʰʻ˗ˌ ˁʰʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍˇˎˌΦ ɶ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʰˎˍʺ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰ ʵʽʱ˄ˎˋ˃ʰ ς ʴˊʰ˃˃ʺΣ ˃ʶ ˍˈˋʶˌ ˋˍʺ˂ʶˌ ˈˋˇ ʶʾ˄ʰʽ ˍˇ 

ˋˎ˄ˇ˂ʽˁˈ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍˇ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇ ˃ʰˌΦ ɴˍˋʽΣ ʴʽʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˍˇˎ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʺ ˃ʰˌΣ ʵʾ˄ˇˎ˃ʶΥ 

(1, ) 1moltype tool=  (2.11) 

 

ɱʽʰ ˍʰ ˄ʶˎˍ˗˄ʽʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶΥ 

(1, ) 2moltype partNewton=  (2.12) 

ɱʽʰ ˍʰ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˇˊʾʸˇˎ˃ʶΥ 

(1, ) 3moltype partThermo=  (2.13) 

 

ɱʽʰ ˍʰ ˋˎ˄ˇˊʽʰˁʱ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΥ 

(1, ) 4moltype partBoumdary=  (2.14) 
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ʁ ˉˊˇˋʵʽˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ 

ʶ˅ʾˋ˖ˋʹΥ 

 

( )( )( ).   11604.505* / 800 * 2* * . / 3*Temperatureval nmol Mcu kinEnergy val Kb=

 (2.15) 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˍʹˌ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ 

ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʃʽˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍˇ 

˃ʷˋˇ ˈˊˇ ˍ˖˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁ˗˄ ʶ˄ʶˊʴʶʽ˗˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ʱˊʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʰ 

ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ʶ˅ʾˋ˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ˃ʷˋʹ ʻʶˊ˃ˇˁˊʰˋʾʰ ˁˇˉʺˌΦ 

 

 ɨʍʅʎʈʝʏ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙʏ ɾʖʉʚɻʏ ʆʋʌʙʏ 4.3

 

ɶ ʴ˖˄ʾʰ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ όʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌύ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ rot_angleΦ ɶ ʴ˖˄ʾʰ ʰˎˍʺ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ʺ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˊ˄ʹˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʰΣ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʻʶˍʽˁ˗˄ ˍʽ˃˗˄ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʰˊʽˋˍʶˊˈˋˍˊˇ˒ʰΦ 

ɶ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍʹˌ ʻʷˋʹˌ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽʶʾˍʰʽ ˋˍʹ˄ 

ˎˉˇˊˇˎˍʾ˄ʰΥ InitCoordsTool. 

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʰˍʰˁˈˊˎ˒ʹ ʻʷˋʹ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʵʾ˄ʶˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ˄ ˉʾ˄ʰˁʰ r. 

ɴˋˍ˖ ˈˍʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎ ˁʱʻʶ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˇʽ 

(x,yύΦ ɮ˄ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʴʾ˄ʶʽ ˁʰˍʱ ʴ˖˄ʾʰ rot_angleΣ ˇʽ ˄ʷʶˌ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ʻʰ ʶʾ˄ʰʽΥ 

 

ʋ = x*cos(rot_angle) ς y*sin(rot_angle) (2.16) 

Y = y*cos(rot_angle)+x*sin(rot_angle) (2.17) 

 

ʁʽ ˋ˔ʷˋʶʽˌ ʰˎˍʷˌ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄ ʰˉˈ ̱ˇ ˂ʶʴˈ˃ʶ˄ˇ ʃʾ˄ʰˁʰ ʃʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺˌ (Rotation 

Matrixύ ˁʰʽ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ʰˌ ˍʶ˂ʶˋˍʺˌ R(rot_angleύ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʶ˒ʰˊ˃ˈʸʶˍʰʽ 

ˉʱ˄˖ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ όx,yύ ʴʽʰ ˉˊˇˁˏ˕ˇˎ˄ ˇʽ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽʶˌ όX,Y): 

 

 
 

ὙὶέὸͅὥὲὫὰὩ
ὼ
ώ

ÃÏÓ ὶέὸͅὥὲὫὰὩίὭὲ ὶέὸͅὥὲὫὰὩ

ίὭὲ ὶέὸͅὥὲὫὰὩὧέί ὶέὸͅὥὲὫὰὩ

ὼ
ώ (2.18) 
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ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΣ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʵʶ˅ʽˈˋˍˊˇ˒ʰ 

ˈˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΥ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 4.1ȡ ɩʀʍʅʎʐʍʋʒʙ ʐʋʑ ʆʋʌʐʅʆʋʞ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ɾʅɻ ʐʋ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ʃʀʐʅʆʙʏ ɾʖʉʚɻʏ 
ʆʋʌʙʏ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˇˎ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ʶʾ˄ʰʽ ʻʶˍʽˁʺ ˍˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰΥ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 4.2ȡ ɩʀʍʅʎʐʍʋʒʙ ʐʋʑ ʆʋʌʐʅʆʋʞ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ɾʅɻ ʐʋ ʎʔʂʈɻʐʅʎʈʝ ɻʍʉʂʐʅʆʙʏ ɾʖʉʚɻʏ 
ʆʋʌʙʏ 

 

ʂˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 4.2 ˎˉʱˊ˔ʶʽ ˃ʽʰ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˃ʶ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ɴˍˋʽ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇ˒ʶˎ˔ʻʶʾ ˍˇ ˉˊˈʲ˂ʹ˃ʰ 

ˍʹˌ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽˁʱ˂ˎ˕ʹˌ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ˃ʶ ˍˇ ˎˉˈˋˍˊ˖˃ʰ, ˈˍʰ˄ ˇˊʾʸˇˎ˃ ʁ ʻʶˍʽˁʷˌ 

ʴ˖˄ʾʶˌ όʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌύ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰΣ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʺˋˇˎ˃ʶ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˊˇˌ ˍʰ ɻʁ˅ʽʱΣ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ˄ʰ ʰˁˇˎ˃ˉʱʶʽ ˋˍʹ˄ ˉʱ˄˖ ʵʶ˅ʽʱ ʴ˖˄ʾʰ 

ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ̍ ˉ˖ˌ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋ˔ʺ˃ʰ ̀ ˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 4.3. 
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ɞʅʆʝʉɻ 4.3ȡ ɚʌʋʒʑɾʙ ɻʇʇʂʇʀʌʅʆʗʇʑʕʂʏ ʐʖʉ ɻʐʝʈʖʉ ʐʋʑ ʆʋʌʐʅʆʋʞ ʀʍɾɻʇʚʋʑ ʈʀ ʐʋ ʑʇʅʆʝ 
ʆɻʐʀʍɾɻʎʚɻʏ ɾʅɻ ɻʍʉʂʐʅʆʘʏ ɾʖʉʚʀʏ ʆʋʌʙʏ 

 

ʅˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ʹ ˃ʶˍʰˍˈˉʽˋʹ ʰˎˍʺ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʶ ˍˇ˄ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ʰ˂ʴˈˊʽʻ˃ˇΥ 

if (rot_angle>0) 

% Check for overlapping between the tool and Copper (this happens when 

% rot_angle>0 

% find maximum x-coordinate at height = lowerleft(2) 

[i,j]=find(R(2,:)<=abs(lowerleft(2))); 

k=max(R(1,j)); 

R(1,:)=R(1,:)+k-1; 

end 

 

ɮ˒ˇˏ ʴʾ˄ʶʽ ʹ ˉʶˊʽˋˍˊˇ˒ʺ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏΣ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌ ˁʱˍ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎˉˇˋˍˊ˗˃ʰˍˇˌΣ ʵʹ˂ʰʵʺ 

ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˉˇʽʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʷ˔ˇˎ˄ ¸ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʹ ʹ ˇˉˇʾʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʰˉˈ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΥ 

[i,j]=find(R(2,:)<=abs(lowerleft(2))); 

 

ɮˉˈ ʰˎˍʱ ˍʰ ˋ˖˃ʰˍʾʵʽʰ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ʶˁʶʾ˄ˇ ˃ʶ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ʋ ̀ ˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʹ ˍʽ˃ʺΥ 

k=max(R(1,j)); 

ɮ˒ˇˏ ʲˊˇˏ˃ʶ ʰˎˍʺ ˍʹ ˃ʷʴʽˋˍʹ ˍʽ˃ʺΣ ˍˈˍʶ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇˎ˃ʶ ˁʰˍʱ ƪ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ʋ 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏΥ 

R(1,:)=R(1,:)+k-1; 
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 ɝʅɻʒʋʍʀʐʅʆʙ ɻʆʐʚʉɻ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻʏ ʐʋʑ ʆʋʌʐʅʆʋʞ 4.4

ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˉʰˊˇˎˋʾʰˋʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋʻʺˁʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ ˇˊʽˋ˃ˇˏ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌΦ 

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ Ґ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ Depth 

ɮˁˍʾ˄ʰ ˁ ʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ Ґ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ Rc 

 

ʇˉˇˊˇˎˍʾ˄ʰ ˋ˔ʶʵʽʰˋ˃ˇˏ ˋ˔ʺ˃ʰˍˇˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁˇˉʺˌ 

ɶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˉˇˎ ʻʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʺˋˇˎ˃ʶ ʰˊ˔ʽˁʱ ʶʾ˄ʰʽ ʹ InitCoordsTool. 

ɴˍˋʽ ʰˊ˔ʽˁʱ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁˇˉʺˌ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʷ˄ʰ ˍˊʰˉʷʸʽˇ ˃ʶʴʱ˂ʹˌ ʲʱˋʹˌΣ ɰ ˁʰʽ ˏ˕ˇˎˌ 

H. ʆˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ˋˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 4.4 ʰˉʶʽˁˇ˄ʾʸʶʽ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʷˌ ˉˇˎ 

˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˄ˍʰʽΦ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 4.4ȡ ɫʔʙʈɻ ʐʋʑ ʐʍɻʌʀʁʚʋʑ ɾʅɻ ʐʂʉ ʌʍʋʎʃʙʆʂ ɻʆʐʚʉɻʏ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻʏ ʎʐʋ ʆʋʌʐʅʆʝ 
ʀʍɾɻʇʀʚʋ 

 

ʀʶˁʽ˄˗˄ˍʰˌ ʰˉˈ ˍʹ ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˊʰˉʶʸʾˇˎ ό˃ʺˁˇˎˌ Bύ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ˃ʶ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾʰ ˍʰ 

ˇˉˇʾʰ ʽˋʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˁʰˍʱ ʰˉˈˋˍʰˋʹ dxΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ x ˁʰʽ y 

ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˋʹ˃ʶʾ˖˄ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ. 

ɮˁˇ˂ˇˏʻ˖ˌ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌ ˇʽ 

ˇˉˇʾʶˌ ʽˋʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ ˁʰˍʱ dh.  

ʅʶ ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʺ ˍˇˉˇʻʶˍʶʾˍʰʽ ʷ˄ʰˌ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʽˋʰˉʷ˔ˇˎ˄ ˃ʶˍʰ˅ˏ ˍˇˎˌ 

ˁʰˍʱ dxΦ ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˁʱʻʶ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ ˉˇˎ ʲˊʽˋˁˈ˃ʰˋˍʶ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽΦ ʁʽ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋʶ ʰˎˍʺ ˍʹ 

ʴˊʰ˃˃ʺ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇ˄ˍʰʽ ʰ˄ʱ˂̌ ʴʰ ˋˍˇ˄ ˁ˗ʵʽˁʰ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌΣ ˈˉˇˎ ˍˇ y ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ 

ˋˍʰʻʶˊˈΣ ʶ˄˗ ˍˇ x ˃ ʶˍʰʲʱ˂˂ʶˍʰʽΦ 
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ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉˊˇˋʻʷˍˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ˁˎˁ˂ʽˁˈ ˍˇ˃ʷʰΣ ˇ ˇˉˇʾˇˌ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 

ˋˍʹ˄ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ RcΦ ʆʰ ʴʶ˖˃ʶˍˊʽˁʱ ˔ʰˊʰˁˍʹˊʽˋˍʽˁʱ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ 

ˍˇ˃ʷʰ ʵʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʰˁˈ˂ˇˎʻˇ ˋ˔ʺ˃ʰ ˋˍʹ˄  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 4.5: ɬʀʇʅʆʝ ʎʔʙʈɻ ʐʋʑ ʆʋʌʐʅʆʋʞ ʀʍɾɻʇʀʚʋʑ ʎʐʋ ʋʌʋʚʋ ʘʔʀʅ ɾʚʉʀʅ ʌʍʋʎʃʙʆʂ 
ɻʆʐʚʉɻʏ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻʏ 

 

ʆˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ όˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ˏ˕ˇˌ H ʰˉˈ ˍʹ 

ʲʱˋʹ ˍˇˎ ˍˊʰˉʶʸʾˇˎύ ʷ˔ʶʽ ʺʵʹ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋˍʶʾ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ cΦ ɾʶ ʲʱˋʹ ˍˇ c ˁʰʽ 

ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˍˇ˃ʷʰ 

theta. (https:// en.wikipedia.org/wiki/Circular_segment) 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˏ˕ˇˌ h ˍˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˍˇ˃ʷʰΦ ɾʷˋʰ ˋˍˇ˄ ˁˎˁ˂ʽˁˈ 

ˍˇ˃ʷʰ ʻʰ ˋ˔ʶʵʽʱˋˇˎ˃ʶ ʷ˄ʰ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˉˈ ʽˋʰˉʷ˔ˇˎˋʶˌ ˁʰʻΩ ˏ˕ˇˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʶˌ ʴˊʰ˃˃ʷˌΦ 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˋʶ ˁʱʻʶ ʴˊʰ˃˃ʺ ˉˊʰʴ˃ʰˍˇˉˇʽˇˏ˃ʶ ˃ʽʰ ˋʶʽˊʱ ˎˉˇ˂ˇʴʽˋ˃˗˄ ʷˍˋʽ ˗ˋˍʶ 

ˍʰ ̟̀˃ʰˍʾʵʽʰ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ˄ʰ ʲˊʾˋˁˇ˄ˍʰʽ ʶ˄ˍˈˌ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˍˇ˃ʷʰΦ 

 

¶ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰΥ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ ˍˇ ˁʰʽ˄ˇˏˊʽˇ ˏ˕ˇˌ hnew ˍˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ ˍˇ˃ʷʰΦ 

ɾʶ ʲʱˋʹ ʰˎˍˈ ˍˇ ˏ˕ˇˌ όˁʰʽ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹˌ ˍʹˌ ʰˁˍʾ˄ʰˌ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˉˇˎ 

ˉʰˊʰ˃ʷ˄ʶʽ ʾʵʽʰ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ Rcύ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸˇˎ˃ʶ  ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˍˇˎ ˁˎˁ˂ʽˁˇˏ 

ˍˇ˃ʷʰ thetanew ˁ ʰʽ ˍˇ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ˇˊʽʸˈ˄ˍʽʰˌ ʴˊʰ˃˃ʺˌ ό˃ʺˁˇˌ ˔ˇˊʵʺˌύΣ cnew. 

ɴˍˋʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˇ ʰˊʽʻ˃ˈˌ ˍ˖˄ ˋ˖˃ʰˍʽʵʾ˖˄ ˉˇˎ ʻʰ ˍˇˉˇʻʶˍʹʻˇˏ˄ ˋˍʹ ˔ˇˊʵʺΦ ɮˎˍˈ 

ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˎˉˇ˂ˇʴʾˋˇˎ˃ʶ ˋʶ ˁʱʻʶ ˔ˇˊʵʺ ʶʾ˄ʰʽ ʹ x ς ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʹ ˍˇˎ ˉˊ˗ˍˇˎ 

ˋ˖˃ʰˍʽʵʾˇˎ όʹ ˇˉˇʾʰ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˉʱ˄˖ ˋˍʹ˄ ˁˎˁ˂ʽˁʺ ˉʶˊʽ˒ʷˊʶʽʰ ˉˇˎ ˋ˔ʶʵʽʱʸʶˍʰʽ 

ˉʰˊʰˉʱ˄˖ ˃ʶ ˁˈˁˁʽ˄ˇ ˔ˊ˗˃ʰύΦ ɶ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʹ ʰˎˍʺ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˋˍʹ ʴˊʰ˃˃ʺ слнΦ 

ɶ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʹ ʰˎˍʺ ˇˎˋʽʰˋˍʽˁʱ ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ʰˉˈ ˍˇ ˁʷ˄ˍˊˇ 

ˍˇˎ ˁˏˁ˂ˇˎ όˉˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˍˇ Bκнύ ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋʹ ˃ :ʁ 

Rc*sin(thetanew/2) (2.19) 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Circular_segment
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ɞʅʆʝʉɻ 4.6ȡ ɩɻʍɻɿʀʚɾʈɻʐɻ ʆʋʌʐʅʆʡʉ ʀʍɾɻʇʀʚʖʉ ʈʀ ɿʅɻʒʋʍʀʐʅʆʘʏ ɻʆʐʚʉʀʏ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻʏ, 
τȟ χ ʆɻʅ ρπ 
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 ɚʍʔʅʆʋʌʋʚʂʎʂ ʆʡɿʅʆɻ ʉɻʉʋʆʋʌʙʏ 4.5

 

ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ InitCoordsPart ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʻʷˋʶʽˌ ˍˇˎ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ Σ ʶ˄˗ ˃ʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˃ʶ ˍʹ˄ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ InitCoordsToolΣ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇʽ 

ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ  

 

ɮ˒ˇˏ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˋˎ˄ˍʶˍʰʴ˃ʷ˄ʶˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ˉˊʷˉʶʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ InitVelsPart Σ ˄ʰ ˇˊʽˋˍˇˏ˄ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˉˇˎ 

ʷ˔ˇˎ˄ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ ɶ ʰ˄ʱʻʶˋʹ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ʰ˒ˇˊʱ ˃ˈ˄ˇ ˋˍʰ 

˄ʶˎˍ˗˄ʽʰ ˁʰʽ ˋˍʰ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁʱ ʱˍˇ˃ʰΣ ˁʰʻ˗ˌ ˍʰ ˇˊʽʰˁʱ ˉʰˊʰ˃ʷ˄ˇˎ˄ ʰˁʾ˄ʹˍʰ ˁʰʻΩ 

ˈ˂ʹ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΣ ˁʰʽ ʶˉˇ˃ʷ˄˖ˌ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʷˌ ˍˇˎˌ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔˗ˌ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌΦ  ɶ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰˌ ˍ˖˄ ˄ʶˎˍ˗˄ʽ˖˄ ˁʰʽ ˍ˖˄ ʻʶˊ˃ˇˋˍʰˍʽˁ˗˄ 

ʰˍˈ˃˖˄ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˄ʰ ʷ˔ʶʽ ˍˎ˔ʰʾʰ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹΦ  

 

ɾʶ ˍˇ˄ ʾʵʽˇ ˍˊˈˉˇ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʹ ˇˉˇʾʰ ʷ˔ʶʽ 

ˋˎ˄ʽˋˍ˗ˋʰ ˃ˈ˄ˇ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ x ˁʰʽ ʶʾ˄ʰʽ ˁˇʽ˄ʺ ʴʽʰ ˈ˂ʰ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ 

ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ˁʰʽ ˁʰˍʱ ˋˎ˄ʷˉʶʽʰ ʾˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁˇˉʺˌΦ ɶ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ 

ˁˇˉʺˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʶʽˋʱʴʶˍʰʽ ˃ʷˋ˖ ˍʹˌ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹˌ InitVelsTool ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ 

˖ˌ ʶ˅ʺˌΥ 
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 (2.20) 

 

ʅˍˇ ˁ˗ʵʽˁʰ ˉʰˊʽˋˍʱ˄ʶˍʰʽ ˖ˌΥ  

[ 0.1,0,0]'veltool= -  (2.21) 

 

ʁʽ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˇˊʾʸˇ˄ˍʰʽ ˁʰ˂˗˄ˍʰˌ ˍʹ ˋˎ˄ʱˊˍʹˋʹ InitAccels . 

ɼʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˈ˂˖˄ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Σ ˍˈˋˇ ˍˇˎ 

ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˈˋˇ ˁʰʽ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ʻʶ˖ˊˇˏ˄ˍʰʽ ˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌΦ  

ʃʷˊʰ ʰˉˈ ˍˇ˄ ˇˊʽˋ˃ˈ ˍ˖˄ ʰˊ˔ʽˁ˗˄ ʻʷˋʶ˖˄Σ ˍʰ˔ˎˍʺˍ˖˄ ˁʰʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶ˖˄ ˃ʰˌ 

ʶ˄ʵʽʰ˒ʷˊʶʽ ˁʰʽ ˇ ˇˊʽˋ˃ˈˌ ˍʹˌ ʰˊ˔ʽˁʺˌ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺˌ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˍˇˎ 

ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌΦ  

 

ɶ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ kinEnergy h ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ˄ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰΣ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˋˍˇ˄ 

ˁ˗ʵʽˁʰ ˖ˌΥ  
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. .  0.5 * /kin Energy val vvSum nmol=  (2.22) 

 

ˁʰʽ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ totEnergy h ˄ʰ˒ʷˊʶˍʰʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁʰʽ ˇˊʾʸʶˍʰʽ ˖ˌΥ 

 

.   .   /totEnergy val kinEnergy val uSum nmol= +  (2.23) 

ˈˉˇˎ ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ uSum ʰ˒ˇˊʱ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽˇˏ˃ʶ˄ˇ ʵˎ˄ʰ˃ʽˁˈ ʴʽʰ ˁʱʻʶ ˔ˊˇ˄ʽˁʺ ʶˉʰ˄ʱ˂ʹ˕ʹΦ  

ɶ ʰˊ˔ʽˁʺ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ˁʰʽ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˍˇˎ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ ˉˊʷˉʶʽ ʶˉʾˋʹˌ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ 

˃ʹʵʶ˄ʽˁʷˌΦ 

 

ü ɮˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ˖˄ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ 

 

ɱʽʰ ˍʹ˄ ˉʰˊˇˏˋʰ ʵʽˉ˂˖˃ʰˍʽˁʺ ʶˊʴʰˋʾʰ, ˇʽ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁˈˍʶˊʶˌ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ ˍʹˌ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˇˎ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˇˊʾʸʶʽ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˋˍˇ˄ 

ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ˁ˗ʵʽˁʰ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΦ ʆʰ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ˃ʶʴʷʻʹ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʰ˄ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˋ˔ʶˍʾʸˇ˄ˍʰʽ ʱ˃ʶˋʰ 

ˁʰʽ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄Σ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˁʰʽ ˃ʶ ˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰΣ ˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ 

ˁʰʽ ˉʽˇ ʶʽʵʽˁʱ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ 

ɱʽʰ ˁʱʻʶ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʻʰ ʵˇˁʽ˃ʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁˈ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ʺ 

ˍˇ ʰ˄ˍʾˋˍˊˇ˒ˇΣ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʻʰ ʲˊʾˋˁˇˎ˃ʶ ˁʱʻʶ ˒ˇˊʱ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ 

ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌ. ɳˉʾˋʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍʹ̩ ʰˁˍʾ˄ʰ ̩ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ Ǌ ˁʰʽ ˍˇˎ 

ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ d, ˎˉˇ˂ˇʴʾʸʶˍʰʽ ˁʰʽ  ̌  ˂ˈʴˇˌ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ Ř ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ Ǌ όŘκǊύΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˗˄ˇˎ˃ʶ ˉˈˍʶ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 

ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ ɾʽʰ ʶˉʽˉ˂ʷˇ˄ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ˍʹˌ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ 

ˁˇˉʺˌΣ ˈˉˇˎ ʻʷ˂ˇˎ˃ʶ ˄ʰ ʵʽʰˉʽˋˍ˖ʻʶʾ  

ɴˍˋʽ ʷ˔ˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ʰˁˈ˂ˇˎʻʶˌ ˉʰˊʰ˃ʷˍˊ̌ ˎˌΥ 

 

× ɱ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ: rot_angle (rake angle)Σ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˄ʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʶˉʽʻˎ˃ʹˍʺ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍʹˌ ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ˁˎ˃ʰʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

˃ʶˍʰ˅ˏ -30ˇ ˃ʶ олˇΣ ˉʰˊˈ˂ʰ ʰˎˍʱ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ʶ˂ʶˏʻʶˊʹˌ 

ʶˉʽ˂ˇʴʺˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌΣ ˃ʽʰˌ ˁʰʽ ˋˍʹ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʾʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˄ʰ˒ʶˊʻʶʾ ˍʽ˃ʷˌ 

ʰˉˈ -75ˇ ̫ ˖ˌ слˇ. 
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× ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ: DepthΣ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʷ˔ʶʽ ˍʹ 

ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˄ʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍˇ ʶˉʽʻˎ˃ʹˍˈ ʲʱʻˇˌ 

ˁˇˉʺˌ.  

 

 

× ɮˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ: Rc (edge radius)Σ ˇ ˔ˊʺˋˍʹˌ ˃ʶ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ 

˃ʶˍʰʲ˂ʹˍʺ ʷ˔ʶʽ ˍʹ ʵˎ˄ʰˍˈˍʹˍʰ ˋˍʹ˄ ʰˊ˔ʽˁˇˉˇʾʹˋʹ ˍˇˎ ˁ˗ʵʽˁʰ ˄ʰ ˇˊʾʸʶʽ ˍʹ˄ 

ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʁʽ ˍʽ˃ʷˌ ˍˇˎ ˉˇˎ ʵʷ˔ʶˍʰʽ ˇ 

ˁ˗ʵʽˁʰˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˁʷˊʰʽʶˌ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˅ˏ п ˁʰʽ нл ). 

 

4.5.1 ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

 

ʅˍʹ˄ ɳʽˁˈ˄ʰ 4.7 ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶˍʰʽ  ́ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˁʺ ʰˉʶʽˁˈ˄ʽˋʹ ˃ʽʰˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˃ʶ 

ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ лˇΣ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ т ˁʰʽ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 7Φ ɴˍˋʽ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ˄ 

ʰˊ˔ʽˁʺ ˍˇˉˇʻʷˍʹˋʹ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΣ 

ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ˍʰ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄. 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 4.7: ɩɻʍʗɿʀʅɾʈɻ ɻʍʔʅʆʋʞ ʎʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋʑ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ ʉɻʉʋʆʋʌʙʏ 
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ɣɞɮɚɤ!)ɨ υȡ ɩɻʍʋʑʎʚɻʎʂ ʌʍʋʎʋʈʋʅʡʎʀʖʉ ʆɻʅ 

ɻʌʋʐʀʇʀʎʈʗʐʖʉ  

 

 ɞʅʎɻɾʖɾʙ 5.1

 

ʅˍˇ ˁʶ˒ʱ˂ʰʽˇ ʰˎˍˈ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ˃ʽʰ ʵʽʶˊʶˏ˄ʹˋʹ ˍʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ˎ˂ʽˁˇˏ ˔ʰ˂ˁˇˏ ˃ʶ 

ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʵʽʰ˃ʰ˄ˍʽˇˏ ˃ʷˋ˖ ˍˇˎ ˃ˇ˄ˍʷ˂ˇˎ ˍʹˌ ɾˇˊʽʰˁʺˌ ɲˎ˄ʰ˃ʽˁʺˌΦ ʁʽ ˉʰˊʱ˃ʶˍˊˇʽ 

ˉˇˎ ˃ˉˇˊˇˏ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰʲ˂ʹʻˇˏ˄ ˁʰʽ ʶˉʽʵˊˇˏ˄ ˋˍˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ˍˇˎ ˍʶ˂ʽˁˇˏ 

ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌΣ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˍˇˎ 

ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ɮˊ˔ʽˁʱ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʰ˄ʱ˂ˇʴʰ ˃ʶ ˍʹ 

ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌΣ ʶˉʽ˂ʷʴˇ˄ˍʰˌ ˃ʽʰ ʻʶˍʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺ ˍʽ˃ʺΣ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ʾʵʽˇ ˍˇ 

ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ʵˏˇ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΦ ɳ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʹ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ɳ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ʃʱ˔ˇˎˌ ɮˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʴʽʰ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ˁˇˉʺˌΦ 

ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ 

˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ʷ˖ˌ ˈˍˇˎ ˉˊˇˁˏ˕ʶʽ ˍˇ ɳʃɮ ˁʰʽ ʴʶ˄ʽˁˈˍʶˊʰ 

˃ʶ˂ʶˍʱˍʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ ʅˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊˈ ˍˇ 

ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʴʽʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉˊˇʷˁˎ˕ʶ ˍˇ ɳʃɮ ˃ʶˍʰʲʱ˂˂ˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˁʰʽ ˃ʶ ʲʱˋʹ ˍʽˌ ʵʽʱ˒ˇˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ d/r ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄Σ ˉˊˇˋʵʽˇˊʾʸʶˍʰʽ 

ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ɳʃɮ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˂ˈʴˇ d/r.  

 

 ɜʀʖʈʀʐʍʚɻ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ɻʉʗʇʋɾɻ ʈʀ ʐʂ ɾʖʉʚɻ ʆʋʌʙʏ 5.2

 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʻʰ ˉʰˊˇˎˋʽʰˋˍʶʾ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ʴʽʰ ʵˏˇ 

ʵʽʰ˒ˇˊʶˍʽˁʷˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌΣ ˃ʽʰ ʻʶˍʽˁʺ ˁʰʽ ˃ʽʰ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΦ ʅˍʽˌ ˁˇˉʷˌ 

˄ʰ˄ˇˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ ˉˊˇˍʽ˃˗˄ˍʰʽ ʶ˄ ʴʷ˄ʶʽ ˇʽ ʻʶˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌΣ ʵʽˈˍʽ ˇʵʹʴˇˏ˄ ˋʶ 

˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ˒ʻˇˊʱ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˁʰʽ ʱˊʰ ˋʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ʸ˖ʺˌΣ 

ɳ˄ʰ˂˂ʰˁˍʽˁʱ ˃ʽʰ ˍʷˍˇʽʰ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˔ˊʹˋʽ˃ˇˉˇʽʹʻʶʾ ˋʶ ζ˅ʹˊʺ 

ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰηΣ ʵʹ˂ʰʵʺ ˔˖ˊʾˌ ˍʹ ˔ˊʺˋʹ ˎʴˊˇˏ ˁˇˉʺˌΦ ʁʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ʴ˖˄ʾʶˌ ˁˇˉʺˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʽʱʸˇˎ˄ ˍʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˂ʶʾʰ˄ˋʹˌΦ  

 

5.2.1 ɡʀʐʅʆʙ ɜʖʉʚɻ ʆʋʌʙʏ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˍʰ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʴʽʰ ʴ˖˄ʾʰ 

ˁˇˉʺˌ млˇΣ ʶ˄˗ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ н ) ʶ˄˗ ́ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ 

20 )Φ ʁ ˂ˈʴˇˌ d/r ̄ ˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ лΣмΦ  
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ɞʅʆʝʉɻ 5.1ȡ ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.2ȡ ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʆʋʌʙʏ ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ  
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ɞʅʆʝʉɻ 5.3ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ x ɾʅɻ ɾʖʉʚɻ ʆʋʌʙʏ ρπʋ  

 

5.2.2 ɚʍʉʂʐʅʆʙ ɾʖʉʚɻ ʆʋʌʙʏ 

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʶˉʽ˂ʷ˔ʻʹˁʶ ʾˋʹ ˃ʶ -10ˇ Φ ʆˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ ˈˉ˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˃ʶ н ) ʶ˄˗ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ 20 )Φ ʁ ˂ˈʴˇˌ d/r ̄ ˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ лΣ1.  

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.4: ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 
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ɞʅʆʝʉɻ 5.5: ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʆʋʌʙʏ ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ  

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.6: ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ x ɾʅɻ ɾʖʉʚɻ ʆʋʌʙʏ -10ʋ  
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ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˈˍʰ˄ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ʰˊ˄ʹˍʽˁʺΣ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˉˇˎ ʰˋˁˇˏ˄ˍʰʽ 

ˋˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʵʽˁʰʽˇ˂ˇʴʶʾ ˁʰʽ ˍˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ˈˍʽ 

ˋˎ˄ʺʻ˖ˌ ʰˉˇ˒ʶˏʴˇ˄ˍʰʽΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʹ˄ ˉˊˇˁʰ˂ʶʾˍʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ˒ʻˇˊʱ ˋˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΦ  

 

 ɝʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʀʈʒʗʉʅʎʂʏ ɞɩɚ 5.3

 

5.3.1 ɛʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ πȟ2 B 

 

ɱ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ( )h 
ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

(d) 
ɮˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ (r) 
ɽˈʴˇˌ d/r  

+20  ̌ 0,2 ) мл ) 0,02 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.7ȡ ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʐʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 
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ɞʅʆʝʉɻ 5.8: ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʐʂʏ ʆʋʌʙʏ ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ  

 

ɽˈʴ˖ ˍˇˎ ˃ʽˁˊˇˏ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˋˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ 

ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʵʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇ ˁʰʽ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ 

˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˉʽʷʸʶʽ ʰˉ˂˗ˌ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇΣ ˔˖ˊʾˌ ˄ʰ ʰˉˇˁˈˉˍʶˍʰʽ ˎ˂ʽˁˈΦ ʆˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˉ˂˗ˌ 

ˋˎ˃ˉʽʷʸʶʽ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉʱ˄˖ ʰˉˈ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ʵʽʷˊ˔ʶˍʰʽΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶˍʱ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ 

ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ʶˉʽˋˍˊʷ˒ˇˎ˄ ˋˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʻʷˋʶʽˌΦ  

ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ˋˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ό˔ʰ˂ˁˈˌύ ˉʰˊʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˃ˉˊˇˋˍʱ 

ˁʰʽ ˉʷˊʽ˅ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ˈˉ˖ˌ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ˁʰʽ ˋˍʽˌ ˋˎ˃ʲʰˍʽˁʷˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʶˌ 

ˁˇˉʺˌ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʰ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ʵˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˍˇ 

ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ˉˇˎ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˃ʰˁˊʽʱ ʰˉˈ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ 

ʵʶ˄ ʶˉʹˊʶʱʸʶˍʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰʻˈ˂ˇˎ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˁʾ˄ʹˋʹ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΦ ʁ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ 

ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˉˊˇˁˏˉˍʶʽ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˉʾʶˋʹ ˍˇˎ ˁˇˉˍʽˁˇˏ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎ ˋˍˇ 

ˁʰˍʶˊʴʰʸˈ˃ʶ˄ˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ˍʹ˄ ʶˉʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ʰˉˇˁˇˉʺ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎΦ  

ɼʰʻ˗ˌ ˉˊˇ˔˖ˊʱʶʽ ʹ ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΣ ˍˇ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇ ˒ʰʾ˄ʶˍʰʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰˁʽ˄ʶʾˍʰʽ 

ˉˊˇˌ ˍʰ ʶˉʱ˄˖ ˁʰʽ ˋ˔ʶʵˈ˄ ˁʰˍʱ ˃ʺˁˇˌ ˍʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˍˇˎ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇˎΣ ˁʰʽ ˋˍʰʵʽʰˁʱ 

ʵʽʰ˃ˇˊ˒˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΦ ɳˉʽˉ˂ʷˇ˄Σ ˋˍʹ˄ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹ 

ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˍʶ˃ʰ˔ʾˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ʹ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹ ˁʰʽ ʹ ʶ˂ʰˋˍʽˁʺ 

ʶˉʰ˄ʰ˒ˇˊʱ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ɲʽʰˁˊʾ˄ˇ˄ˍʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ό˃ˉ˂ʶ ʲʷ˂ʹύ ˁʰʽ ˇʽ 

ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ όˁˈˁˁʽ˄ʰ ʲʷ˂ʹύ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Φ ʊʰʾ˄ʶˍʰʽ ˈˍʽ ˈˋˇ ˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ 

ʶ˅ʶ˂ʾˋˋʶˍʰʽΣ ˇʽ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˇʽ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˋˍˇ ˔˗ˊˇ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ 

ˋʹ˃ʶʾˇ ˁˇˉʺˌ ˃ʶʴʰ˂˗˄ˇˎ˄Φ 

ɰʱˋʶʽ ˍʹˌ ʵˇ˃ʺˌ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˁʱʻʶ ˋˍˊ˗ˋʹ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾˍʰʽ ʰˉˈ пл ʱˍˇ˃ʰ ˔ʰ˂ˁˇˏΦ ʅˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʽˋˇˏˍʰʽ ˃ʶ лΣн )Σ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ 29 ʱˍˇ˃ʰΦ 

ɯˊʰ ʴʽʰ ˍˇ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ʵʶ˄ ʰ˒ʰʽˊʶʾˍʰʽ ˇ˂ˈˁ˂ʹˊʹ ˋˍˊ˗ˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ʻʶ˖ˊʶʾˍʰʽ ˈˍʽ ʵʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ h ˉˈʲ˂ʽˍˍˇ ˁʰʽ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΦ  
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5.3.2 ɛʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ πȟυ B 

 

ɶ ʰˁˈ˂ˇˎʻʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʷʴʽ˄ʶ ʵʽʰˍʹˊ˗˄ˍʰˌ ˋˍʰʻʶˊʺ ˍʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ 

ˁʰʽ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΣ ˁʰʽ 

ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˋˍʰ лΣр )Φ ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˇ ʽˋ˔ˏʶʽ d/r=0,05. 

 

ɱ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ( )h 
ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

(d) 
ɮˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ (r) 
ɽˈʴˇˌ d/r  

-20  ̌ лΣр ) мл ) 0,05 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.9: ʅˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ 
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ɞʅʆʝʉɻ 5.10: ʅˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉˇ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ  

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˈˉˇˎ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʰ лΣр )Σ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ˈˍʽ ˃ʷ˔ˊʽ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˄ʰ ʵʽʰ˄ˏˋʶʽ ˍʹ ˃ʽˋʺ ʰˉˈˋˍʰˋʹ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʶʾ˄ʰʽ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ˍʰ ˃ˈˊʽʰ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˉˇˎ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ˁʰʽ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˁʰ˄ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ 

ʅˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ о6 ʱˍˇ˃ʰΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ 

ˋˎ˄ʶˉ˗ˌ ˈˍʽ ˍˇ ˉ˂ʺʻˇˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ʰ˂˂ʱ ˁʰʽ ˉʱ˂ʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʰˉˈ ˈˋʰ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋˍˊ˗ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ʵʹ˂ʰʵʺ пл ʱˍˇ˃ʰΦ ɯˊʰ ˇˏˍʶ ˋˍʹ˄ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇ ˁʰʽ ʱˊʰ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˎ˅ʹʻʶʾ 

ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖Φ  

 

5.3.3 ɛʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ ρ B 

 

ɮˎ˅ʱ˄ˇˎ˃ʶ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊˇ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍˇ м )Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ 

ʰ˄ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ʰˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ʽˁʰ˄ˈΣ ʴʽʰ ˍʽˌ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʶˌ ˋˎ˄ʻʺˁʶˌ ʴ˖˄ʾʰˌ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ʰˁˍʾ˄ʰˌ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΣ ˄ʰ ˇʵʹʴʺˋʶʽ ˋʶ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ  

 

ɱ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ όʰύ 
ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

(d) 
ɮˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ όr) 
ɽˈʴˇˌ d/ r 

+20  ̌ м ) мл ) 0,1 
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ɞʅʆʝʉɻ 5.11ȡ ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʐʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.12: ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʐʂʏ ʆʋʌʙʏ ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ  

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʷ˔ʶʽ ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˋʶ ˋ˔ʷˋʹ 

˃ʶ ˍʽˌ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʶˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌΣ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˉʽˇ ʶ˃˒ʰ˄ʺˌ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ 

ɼʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʷ˔ˇˎ˄ ʰˉˇˁˇˉʶʾ ʰˉˈ ˍʹ˄ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΣ 

ʶ˄˗ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ну ʱˍˇ˃ʰ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ ˍʶ˂ʽˁˈ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇΦ ɳʾ˄ʰʽ 

ʰ˅ʽˇˋʹ˃ʶʾ˖ˍˇ ˈˍʽ ˋˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰΣ ˉʰˊˈ˂ˇ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ 

ʰˎ˅ʹʻʶʾ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ˉʽʻʰ˄˗ˌ ˄ʰ ˇ˒ʶʾ˂ʶˍʰʽ ˋˍˇ ˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌ 

ˉˇˎ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸʶˍʰʽ ˁʰˍʱ ˍʹ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺΦ ɮˎˍˈ ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ˃ʶˍʰʵ˗ˋʶʽ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˈˋˇ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˃ʶ ˉˊˇˌ ˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ 
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ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ ɳˉʶʽʵʺ ˍˇ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ˁʽ˄ʶʾˍʰʽ ˃ʶ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ ˍʰ˔ˏˍʹˍʰ ˁʰʽ ˃ʶˍʰ˒ʷˊʶʽ ˍʹ˄ ʾʵʽʰ 

ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˋˍˇ ˎ˂ʽˁˈΣ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊʷʻʹˁʰ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˂ʽʴˈˍʶˊʰΦ ɮˎˍˈ ʷˊ˔ʶˍʰʽ ˋʶ ˋˎ˃˒˖˄ʾʰ 

˃ʶ ʲʽʲ˂ʽˇʴˊʰ˒ʽˁʷˌ ʰ˄ʰ˒ˇˊʷˌ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹˌ ˍˇˎ ˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇˏ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴʾʰˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˃ʶ ˍˇ 

˒ʰʽ˄ˈ˃ʶ˄ˇ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΦ  

 

5.3.4 ɛʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ ς B 

 

ɮˎ˅ʱ˄ˇˎ˃ʶ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˒ˍʱ˄ˇ˄ˍʰˌ ˋˍʰ н)Σ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ˃ʶ˂ʶˍʹʻʶʾ  ʹ 

ʵʽʰʵʽˁʰˋʾʰ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ 

 

ɱ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ( )h 
ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

(d) 
ɮˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ (r) 
ɽˈʴˇˌ d/r  

+20  ̌ н ) мл ) 0,2 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.13ȡ ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʐʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

 

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

-60

-40

-20

0

20

40

x Grid of material

y
 G

ri
d
 o

f 
m

a
te

ri
a
l



ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʋʑ ʀʇʗʔʅʎʐʋʑ ʌʗʔʋʑʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʎʐʅʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ ɻʌʋɼʋʇʙʏ 
ʑʇʅʆʋʞ- 2015  

 

90 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.14: ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʐʂʏ ʆʋʌʙʏ ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ  

 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ˒ˍʱ˄ʶʽ ˋˍʰ н )Σ ̌ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʷ˔ʶʽ ˅ʶˁʽ˄ʺˋʶʽ ʺʵʹ ʰˉˈ ˍʹ ˋˍʽʴ˃ʺ ˉˇˎ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇ ʲˊʾˋˁʶˍʰʽ ˋˍˇ ˃ʷˋˇ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ˁʰˍʶˊʴʰˋʾʰˌΦ ʅˎ˄ˇ˂ʽˁʱ ˋˍˇ ˍʷ˂ˇˌ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˄ʰ˄ˇˁˇˉʺˌ ʷ˔ˇ˄ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ 

ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ пл ʱˍˇ˃ʰΣ ˈˋʰ ʵʹ˂ʰʵʺ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˃ʽʰ ˋˍˊ˗ˋʹ ˎ˂ʽˁˇˏΦ ʃˊˇ˒ʰ˄˗ˌ ʹ 

ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʶˉʽ˂ʷʴʶˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ н )Σ ˇʵʹʴʶʾ ˋˍʹ˄ ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ 

ɳ˂ʱ˔ʽˋˍˇˎ ʃʱ˔ˇˎˌ ɮˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΦ 

ʅˎ˄ʶˉ˗ˌ ˍˇ ɳʃɮ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋʶ ˃ʾʰ ˋˍˊ˗ˋʹ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏΦ  

 

5.3.5 ɛʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ τ B 

 

ɶ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ʰˎˍʺ ʰˉˇˍʶ˂ʶʾ ˍʹ˄ ˍʶ˂ʶˎˍʰʾʰ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʴʽʰ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍˇ ɳʃɮΣ ˗ˋˍʶ ˄ʰ ʵʽʶˊʶˎ˄ʹʻʶʾ ˇ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʴʽʰ ˍʹ ˋˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʹ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹΦ 

 

ɱ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ( )h 
ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

(d) 
ɮˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ (r) 
ɽˈʴˇˌ d/r  

+20  ̌ 4 ) мл ) 0,4 

 

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0

-40

-20

0

20

40

60

x Grid of material

y
 G

ri
d
 o

f 
m

a
te

ri
a
l



ɚʍʅʃʈʂʐʅʆʙ ɿʅʀʍʀʞʉʂʎʂ ʐʋʑ ʀʇʗʔʅʎʐʋʑ ʌʗʔʋʑʏ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʎʐʅʏ ʆɻʐʀʍɾɻʎʚʀʏ ɻʌʋɼʋʇʙʏ 
ʑʇʅʆʋʞ- 2015  

 

91 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.15ȡ ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʐʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂ ɿʅʗʍʆʀʅɻ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.16: ɫʐʅɾʈʅʝʐʑʌʋ ʐʂʏ ʆʋʌʙʏ ʎʐʋ ʐʘʇʋʏ ʐʂʏ ʌʍʋʎʋʈʋʚʖʎʂʏ  

 

ɮˉˈ ˍʰ ˋˍʽʴ˃ʽˈˍˎˉʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌΣ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰʻ˗ˌ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽΣ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ ʹ ʷˁˍʰˋʹ ˍʹˌ ˉ˂ʰˋˍʽˁʺˌ ˉʰˊʰ˃ˈˊ˒˖ˋʹˌ ˃ˉˊˇˋˍʱ ʰˉˈ ˍˇ 

ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΦ ɶ ˉˇʽˈˍʹˍʰ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʽ 

ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʵʹ˃ʽˇˎˊʴˇˏ˄ˍʰʽ ˁʶ˄ʱ ˁʰʽ ʶ˅ʰˊʻˊ˗ˋʶʽˌ ʰˍˈ˃˖˄Φ ɽˈʴ˖ ˍ˖˄ 

ʵˎˋ˃ˇˊ˒ʽ˗˄ ˉˇˎ ˉˊˇˁˏˉˍˇˎ˄Σ ˇʽ ʰ˂˂ʹ˂ʶˉʽʵˊʱˋʶʽˌ ʰ˄ʱ˃ʶˋʰ ˋˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʴʾ˄ˇ˄ˍʰʽ 

ʰˁˈ˃ʹ ˉʽˇ ʷ˄ˍˇ˄ʶˌΣ ˃ʶ ʰˉˇˍʷ˂ʶˋ˃ʰ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʶ˅ʷ˂ʽ˅ʹ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΣ ˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʷ˄ˍˇ˄ʹ ʹ 
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ʰ˄˖˃ʰ˂ʾʰ ˋˍʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰˍʶˊʴʰˋ˃ʷ˄ʹˌ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰˌΣ ˈˉ˖ˌ ʶˉʾˋʹˌ ˁʰʽ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ 

ˍʹˌ ˍˊʰ˔ˏˍʹˍʰˌΦ  

ɮˁˈ˃ʰ ˈ˃˖ˌ ˁʰʽ ˋˍʹ˄ ʰˁʰˍʷˊʴʰˋˍʹ ʶˉʽ˒ʱ˄ʶʽʰΣ ˃ˉˇˊˇˏ˃ʶ ˄ʰ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˈˍʽ 

ˁʰˍʱ ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΣ ˋˍʰʵʽʰˁʱ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ʰˊ˔ʾʸˇˎ˄ ˄ʰ ˃ʶˍʰˍˇˉʾʸˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˉʽˇ 

ʷ˄ˍˇ˄ˇ ˊˎʻ˃ˈ ˁʰʽ ˄ʰ ˍʶʾ˄ˇˎ˄ ˄ʰ ˒ˏʴˇˎ˄ ʰˉˈ ˍʽˌ ʰˊ˔ʽˁʷˌ ˍˇˎˌ ʻʷˋʶʽˌ ˉʽˇ ʴˊʺʴˇˊʰ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌΦ ɮˎˍˈ ˃ˉˇˊʶʾ ˄ʰ ˒ʰ˄ʶʾ 

ˁʰ˂ˏˍʶˊʰ ʰ˄ ˉʰˊʰˍʹˊʺˋˇˎ˃ʶ ˍʽˌ ˍʰ˔ˏˍʹˍʶˌ ˁʰʽ ˍʽˌ ʶˉʽˍʰ˔ˏ˄ˋʶʽˌ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˁʰˍʱ 

ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍʹˌ ˁˇˉʺˌΦ ɰ˂ʷˉˇˎ˃ʶ ˈˍʽ ʰˎˍʷˌ ʰˎ˅ʱ˄ˇ˄ˍʰʽ ˃ʶ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʲʰʻ˃ˈ ˋʶ 

ˋ˔ʷˋʹ ˃ʶ ˍʹ˄ ˉˊˇʹʴˇˏ˃ʶ˄ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ˁʰʽ ʶˉʾˋʹˌ ʰˎˍˈ ˋˎ˃ʲʰʾ˄ʶʽ ʴʽʰ 

˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇ ʰˊʽʻ˃ˈ ʰˍˈ˃˖˄Φ 

ʅˍʹ˄ ˉʶˊʾˉˍ˖ˋʹ ˈˉˇˎ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʵʽˉ˂ʰˋʽʱʸʶˍʰʽ ˁʰʽ ʴʾ˄ʶˍʰʽ ʾˋˇ ˃ʶ п )Σ ˍˇ 

ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇ ˉˇˎ ˋ˔ʹ˃ʰˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉʰˊˍʾʸʶˍʰʽ ʰˉˈ ул ʱˍˇ˃ʰ ˎ˂ʽˁˇˏΣ ˉˊʱʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ 

ˋʹ˃ʰʾ˄ʶʽ ˈˍʽ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ʷ˔ˇˎ˄ ʰ˒ʰʽˊʶʻʶʾ ʵˏˇ ˋˍˊ˗ˋʶʽˌ ˎ˂ʽˁˇˏΦ   

ʅˍˇ ˉʰˊʰˁʱˍ˖ ʵʽʱʴˊʰ˃˃ʰ όɳʽˁˈ˄ʰ 5.17 ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˍʹ ˋˎˋ˔ʷˍʽˋʹ ˍˇˎ 

ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˇˏ ʰˉˇʲ˂ʽˍˍˇˎ ˖ˌ ˉˊˇˌ ˍˇ ˂ˈʴˇ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˉˊˇˌ ˍʹ˄ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΦ 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.17ȡ ɞʊʘʇʅʊʂ ʐʋʑ ʌɻʍɻɾʝʈʀʉʋʑ ɻʌʋɼʇʚʐʐʋʑ ʖʏ ʌʍʋʏ ʐʋ ʇʝɾʋ ʐʋʑ ɼʗʃʋʑʏ ʆʋʌʙʏ 
ʌʍʋʏ ʐʂʉ ɻʆʐʚʉɻ ʆɻʈʌʑʇʝʐʂʐɻʏ 

 

ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ˂ˈʴˇˎˌ d/r ˃ʶ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʶˌ ˍʽ˃ʷˌ ʰˉˈ лΣнΣ ˍʽ˃ʺ ˉˇˎ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ 

ˋˍˇ ʶ˂ʱ˔ʽˋˍˇ ˉʱ˔ˇˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʽˁˊˈˍʶˊʹ ʹ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ 

ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ ʰˉˈ ˍˇ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇΣ ʶ˄˗ ˈˍʰ˄ ʷ˔ʶʽ ˎˉʶˊʲ˂ʹʻʶʾ ˍˇ ɳʃɮΣ ʹ ˉʶˊʰʽˍʷˊ˖ 
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ɽˈʴˇˌ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˉˊˇˌ ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ όd/r ) 

ɳʃɮ 
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ʰˏ˅ʹˋʹ ˍˇˎ ˂ˈʴˇˎ d/r ˇʵʹʴʶʾ ˋʶ ˋʹ˃ʰ˄ˍʽˁʺ ʰˏ˅ʹˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˉˇˎ ʰ˒ʰʽˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ʰˉˈ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ˁʰʽ ʰˉʰˊˍʾʸˇˎ˄ ˍˇ ʰˉˈʲ˂ʽˍˍˇΦ ʆˇ ʴʶʴˇ˄ˈˌ ʰˎˍˈΣ ʶˉʽʲʶʲʰʽ˗˄ʶʽ ˍʹ˄ 

ʶ˃˒ʱ˄ʽˋʹ ˍˇˎ ˒ʰʽ˄ˇ˃ʷ˄ˇˎ ˁ˂ʾ˃ʰˁʰˌΣ ˋˏ˃˒˖˄ʰ ˃ʶ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʴʽʰ ˃ʽˁˊʱ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌ 

ʶʾ˄ʰʽ ʵˎˋˁˇ˂ˈˍʶˊˇˌ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΣ ˂ˈʴ˖ ˍʹˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ 

ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ ʰˉˇˊˊˇ˒ʺˋʶʽ ˍˇ ˎ˂ʽˁˈ ʴʽʰ ˍʹ˄ ʰˉˇ˃ʱˁˊˎ˄ˋʹ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄Φ ɮ˄ˍʾʻʶˍʰΣ 

ˈˍʰ˄ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʶʾ˄ʰʽ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊˇΣ ʹ ˁʽ˄ʹˍʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ʰˉˇˁˍˇˏ˄ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ 

ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʲˇʹʻʱ ˋˍʹ˄ ʰˉˇˁˇˉʺ ˍˇˎˌ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʽ ʱˊʰ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ 

ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ʶʾ˄ʰʽ ˋˎ˄ʶ˔ʺˌ ˁʰʽ ʹ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʹ ˉˇˋˈˍʹˍʰ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹΦ 

 

 ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʈʀ ʐʋ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 5.4

 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʻʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ 

ˁˇˉʺˌ ˋˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˁˇˉʺˌΣ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ -20ˇ ˁʰʽ ʹ ʰˁˍʾ˄ʰ 

ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ мл )Σ ʶ˄˗ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌΥ лΣн )Σ лΣр )Σ 

м )Σ н ) ˁʰʽ п )Φ 

 

 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.18ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ d/ r=0,02 
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(d) 

0,2 ) 
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ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 
(d) 

лΣр ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.19ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ d/ r=0,05 

 

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 
(d) 

м ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.20ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ d/ r=0,1 
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ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 
(d) 

н ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.21ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ d/ r=0,2 

 

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 
(d) 

4 ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.22ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ʎʑʉʋʇʅʆʙʏ ʀʉʘʍɾʀʅɻʏ ʆʋʌʙʏ ɾʅɻ d/ r=0,4 
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ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˋʶ ˈ˂ʶˌ ˍʽˌ ˉʶˊʽˉˍ˗ˋʶʽˌ ʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸʶʽ ˃ʽʰ ʰˉˈˍˇ˃ʹ 

ʰˏ˅ʹˋʹ ˁʰˍʱ ˍʰ ˉˊ˗ˍʰ ʲʺ˃ʰˍʰ ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˁʰʽˌ ˍʹ ˋˎ˄ʷ˔ʶʽʰ ʹ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹ ˍʶʾ˄ʶʽ ˍʰ 

ˋˍʰʻʶˊˇˉˇʽʹʻʶʾΦ ʃʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʴʽʰ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ м )Σ ʹ ˃ˇˊ˒ʺ ˍʹˌ ˁʰ˃ˉˏ˂ʹˌ ˋˎ˄ʶ˔ʾʸʶʽ 

˄ʰ ʶʾ˄ʰʽ ʰ˄ˇʵʽˁʺ ˉˊʱʴ˃ʰ ˍˇ ˇˉˇʾˇ ʰ˄ˍʽˋˍˇʽ˔ʶʾ ˋˍʹ˄ ˎ˕ʹ˂ˈˍʶˊʹ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰ ˉˇˎ ˉˊʷˉʶʽ ˄ʰ 

ʰˉˇˁˍʺˋˇˎ˄ ˍʰ ʱˍˇ˃ʰ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ ʴʽʰ ˄ʰ ʰˉˇˁˇˉˇˏ˄ ʰˉˈ ˍˇ ˍʶ˃ʱ˔ʽˇ ˁʰʻ˗ˌ ˉ˂ʹˋʽʱʸˇˎ˃ʶ 

ˋˍˇ ɳʃɮΦ ɮˉˈ ˍʹ˄ ʱ˂˂ʹ ˉ˂ʶˎˊʱ ʴʽʰ ˍʽ˃ʷˌ ʲʱʻˇˎˌ ˁˇˉʺˌ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʶˌ ˍˇˎ ɳʃɮΣ ˇ ˃ʷˋˇˌ ˈˊˇˌ 

ˍ˖˄ ˍʽ˃˗˄ ˍʶʾ˄ʶʽ ˄ʰ ˃ʶʽ˗˄ʶˍʰʽ ˁʰʻ˗ˌ ʶʾ˄ʰʽ ʶˎˁˇ˂ˈˍʶˊʹ ʹ ʰˉˇˁˇˉʺ ˍ˖˄ ʰˍˈ˃˖˄ ˍˇˎ ˎ˂ʽˁˇˏ 

ˁʰʽ ˇ ˋ˔ʹ˃ʰˍʽˋ˃ˈˌ ˍˇˎ ʰˉˇʲ˂ʾˍˍˇˎΦ 

 

 ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ x ʈʀ ʐʋ 5.5

ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 

 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʻʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ 

ˁˇˉʺˌ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ xΣ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ 

ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ -20ˇ ˁʰʽ ʹ 

ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ мл )Σ ʶ˄˗ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌΥ 

0,2 )Σ лΣр )Σ м )Σ н ) ˁʰʽ п )Φ 

ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ ̱ ʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ x ɹ ʽʰ ˍʰ 

ʾʵʽʰ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰΦ  

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ όd) 0,2 ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.23ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ x ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 
0,2 B 
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ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ όd) 0,5 ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.24ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ x ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 
0,5 B 

 

 

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ όd) м ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.25ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ x ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ ρ B 
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ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ όd) н ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.26ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ x ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ ς B 

 

 

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ όd) п ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.27ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ x ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ τ B 
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ʂˋˇ˄ ʰ˒ˇˊʱ ˍʽˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ x ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ʷ˄ʰˊ˅ʹ 

ˍʹˌ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹˌ ˇʽ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˋˎˋˋ˖ˊʶˏˇ˄ˍʰʽ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍʹ˄ ˍʽ˃ʺ ˃ʹʵʷ˄ ʶ˄˗ ˈˋˇ 

ˉˊˇ˔˖ˊʱ ʹ ˉˊˇˋˇ˃ˇʾ˖ˋʹ ʶ˃˒ʰ˄ʾʸˇ˄ˍʰʽ ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʶˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌ ˇʽ ˇˉˇʾʶˌ 

˒ˍʱ˄ˇˎ˄ ˖ˌ ˍˇ -2 *10-8 NΦ ɼʰʻ˗ˌ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ˉʰˊʰˍʹˊˇˏ˄ˍʰʽ 

ˇˊʽˋ˃ʷ˄ʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ˃ʶ ˉʽˇ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΣ ʶ˄˗ ˍʰ ˋʹ˃ʶʾʰ ʵʶ˄ ʶʾ˄ʰʽ ˍˈˋˇ 

ˋˎʴˁʶ˄ˍˊ˖˃ʷ˄ʰ ʴˏˊ˖ ʰˉˈ ˍˇ ˃ʹʵʷ˄Σ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇˎ˄ ʵʹ˂ʰʵʺ ˃ʶʴʰ˂ˏˍʶˊʹ ʵʽʰˋˉˇˊʱ 

ˉˊˇˌ ˍʽˌ ʰˊ˄ʹˍʽˁʷˌ ˍʽ˃ʷˌΦ ɮˎˍˈ ʶʾ˄ʰʽ ˂ˇʴʽˁˈ ʵʽˈˍʽ ˈˋˇ ʰˎ˅ʱ˄ʶˍʰʽ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 

ʶˉʹˊʶʱʸˇ˄ˍʰʽ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʰ ʱˍˇ˃ʰ ʰˉˈ ˍˇ ˁˇˉˍʽˁˈ ʶˊʴʰ˂ʶʾˇΣ ˍʰ ˇˉˇʾʰ ˃ʶ ˍʹ ˋʶʽˊʱ 

ˍˇˎˌ ʶˉʹˊʶʱʸˇˎ˄ ˍʰ ʴʶʽˍˇ˄ʽˁʱ ˍˇˎˌ ʱˍˇ˃ʰΣ ʰˋˁ˗˄ˍʰˌ ˍˇˎˌ ʵˎ˄ʱ˃ʶʽˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ 

ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ ˍʹˌ ˁʾ˄ʹˋʹˌΦ 

 

 ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʎʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ y ʈʀ ʐʋ 5.6

ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 

 

ʅˍʹ˄ ʶ˄ˈˍʹˍʰ ʰˎˍʺ ʻʰ ʶ˅ʶˍʱˋˇˎ˃ʶ ˍʹ˄ ʶˉʾʵˊʰˋʹ ˉˇˎ ʷ˔ʶʽ ʹ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʺ ˍˇˎ ʲʱʻˇˎˌ 

ˁˇˉʺˌ ˋˍʹ ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁˇˉʺˌ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ yΣ ʴʽʰ ʵʶʵˇ˃ʷ˄ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ˁʰʽ 

ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌΦ ʅˎʴˁʶˁˊʽ˃ʷ˄ʰ ʹ ʴ˖˄ʾʰ ˁˇˉʺˌ ʵʽʰˍʹˊʶʾˍʰʽ ʾˋʹ ˃ʶ -20ˇ ˁʰʽ ʹ 

ʰˁˍʾ˄ʰ ˁʰ˃ˉˎ˂ˈˍʹˍʰˌ ʾˋʹ ˃ʶ мл )Σ ʶ˄˗ ˍˇ ʲʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ ʶ˅ʶˍʱʸʶˍʰʽ ʴʽʰ ˍʽˌ ˍʽ˃ʷˌΥ 

0,2 )Σ 0,5 )Σ м )Σ н ) ˁʰʽ п )Φ ɮ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʵʽʰʴˊʱ˃˃ʰˍʰ ˉˇˎ ʰ˒ˇˊˇˏ˄ ˍʹ ˋˎ˄ˇ˂ʽˁʺ 

ʵˏ˄ʰ˃ʹ ˁʰˍʱ ˍʹ˄ ˁʰˍʶˏʻˎ˄ˋʹ y ʴʽʰ ˍʰ ʰ˄ˍʾˋˍˇʽ˔ʰ ʲʱʻʹ ˁˇˉʺˌ ˉʰˊˇˎˋʽʱʸˇ˄ˍʰʽ ˋˍˇ 

ʃʰˊʱˊˍʹ˃ʰΦ  

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 
(d) 

0,2 ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.28ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ y ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 
0,2 B 
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100 

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 
(d) 

лΣр ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.29ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ y ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ 
0,5 B 

 

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 
(d) 

м ) 

  

ɞʅʆʝʉɻ 5.30ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ y ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ ρ B 
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101 

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 
(d) 

н ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.31ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ y ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ ς B 

 

 

ɰʱʻˇˌ ˁˇˉʺˌ 
(d) 

4 ) 

 

ɞʅʆʝʉɻ 5.32ȡ ɥʀʐɻɼʋʇʙ ʐʂʏ ɿʞʉɻʈʂʏ ʆʋʌʙʏ ʆɻʐʗ ʐʂʉ ʆɻʐʀʞʃʑʉʎʂ y ɾʅɻ ɼʗʃʋʏ ʆʋʌʙʏ τ B 








































